Elaboration et caractérisation de couches minces supraconductrices épitaxiées de rhénium sur saphir by Delsol, Benjamin
Elaboration et caracte´risation de couches minces
supraconductrices e´pitaxie´es de rhe´nium sur saphir
Benjamin Delsol
To cite this version:
Benjamin Delsol. Elaboration et caracte´risation de couches minces supraconductrices e´pitaxie´es
de rhe´nium sur saphir. Mate´riaux. Universite´ Grenoble Alpes, 2015. Franc¸ais. <NNT :
2015GREAI015>. <tel-01179867>
HAL Id: tel-01179867
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01179867
Submitted on 23 Jul 2015
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
  
THÈSE 
Pour obtenir le grade de 
DOCTEUR DE L’UNIVERSITÉ GRENOBLE ALPES 
Spécialité : Ingénierie - Matériaux Mécanique Energétique 
Environnement Procédés Production 
Arrêté ministériel : 7 août 2006 
 
Présentée par 
Benjamin DELSOL 
 
 
Thèse dirigée par Bruno GILLES et  
codirigée par Olivier BUISSON 
 
préparée au sein du Laboratoire SIMAP et de l'Institut Néel   
dans l'École Doctorale IMEP2 
 
Elaboration et Caractérisation 
de couches minces 
supraconductrices épitaxiées 
de rhénium sur saphir 
 
 
Thèse soutenue publiquement le 25 Février 2015, 
devant le jury composé de :  
Monsieur Roland MADAR 
Directeur de Recherche émérite, CNRS (Laboratoire LMGP), Président 
Monsieur Olivier THOMAS 
Professeur, Université Aix-Marseille, Im2np, Rapporteur 
Monsieur, Philippe, LAFARGE 
Professeur, Université Paris Diderot, Laboratoire Matériaux et 
Phénomènes Quantiques, Rapporteur 
Monsieur Grégory ABADIAS 
Professeur Université Poitiers, Institut Pprime, Membre 
Monsieur, Bruno, GILLES 
Directeur de Recherche, Laboratoire SIMAP, Directeur 
Monsieur, Olivier, BUISSON 
Directeur de Recherche, Institut Néel, Co-directeur 
 
 

❆ ❝❤❛q✉❡ êtr❡s ♣❛ssés✱ ♣rés❡♥ts ❡t ❢✉t✉rs q✉✐ s❡ r❡❝♦♥♥❛îtr♦♥t

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❏
❡ ✈♦✉❞r❛✐s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡①♣r✐♠❡r ♠❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ♠❡s ❞❡✉①
❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ ❇r✉♥♦ ❡t ❖❧✐✈✐❡r✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é✱ ❛✐❞é ❡t ❝♦♥s❡✐❧❧é à
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ▲❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ♠♦♥ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉✐ ❜✐❡♥ ♣❧✉s
q✉✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✉♥❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦❝✐❛❧❡✳ ❈❡s tr♦✐s ❛♥s
♣❛ssés ❞❛♥s ❞❡✉① ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥❝♦♥tré ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s
♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❛ ♣❛ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ❢✉t ❞❡s ♣❧✉s ♣❧❛✐s❛♥t ❡t st✐♠✉❧❛♥t✳
▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t ✈♦♥t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙■▼❆P ❡t à ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧ q✉✐ ♠✬♦♥t
❛❝❝✉❡✐❧❧✐s ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❧❡✉rs ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙■▼❆P ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡r❛✐s ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡
❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡ ▼ét❛❧ q✉✐ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❡✉ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ❧❡✉r ❜✉r❡❛✉ ♦✉✈❡rt❡ ♣♦✉r ❞❡s
q✉❡st✐♦♥s ❡♥ t♦✉t ❣❡♥r❡✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❏❡❛♥ ▲♦✉✐s q✉✐ ♥♦✉s ❛ tr♦✉✈é
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s à ♥♦s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❢♦✐s✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à
▼❛r❝ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é ❧✬❆❋▼ ❞❡ s✐ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤❡✉r❡s ❛✈❡❝ ♠♦✐✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ s♣é❝✐❛❧
à ❙❛❜✐♥❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❡t s❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡
❚❊▼✳ ❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡ ❈▼❚❈ ❛✉ tr❛✈❡rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❋❧♦r❡♥❝❡
❡t ❋ré❞ér✐❝✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❆r♥❛✉❞ ❡t ▲❛✉r❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉
♣♦✐♥t ❞✉ ❢♦✉r ❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡ s✉❜str❛ts✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥
t❛♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❡t ♣♦✉r ❝❡s ❧♦♥❣✉❡s ❤❡✉r❡s ♣❛ssé❡s ❞❡✈❛♥t ✉♥ t❛✲
❜❧❡❛✉✱ ✉♥ ❢❡✉tr❡ à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ ❞♦♥❝ à ❑✐tt✐✱ ❊t✐❡♥♥❡✱ ❇r✉♥♦✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❆♠✐♥❛✱
❉✐❜②✉♥❞✉✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥s❡✐❧ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛✲
t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❑❧❛✉s✱ ❏♦❤❛♥♥ ❡t ❱✐♥❝❡♥t✳ ❊♥✜♥ ✉♥ ♠❡r❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ■rè♥❡ ❞✉ ❈■▼❊
♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❆❧❡①❛♥❞r❡✱ ❈❧❛✉❞❡ ❡t ❈❤❛r❧è♥❡ ♣♦✉r ❧❡✉r tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ r❤é♥✐✉♠✳
❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t
✉♥ ♦r❣❛♥❡ ✈✐t❛❧ ❞❡ t♦✉t ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ s✐♥❝èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞♦♥♥❡r ❞❡ ❧❡✉r
t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ❞❡ ♠❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❊♥✜♥✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s êtr❡s q✉✐ ♠❡ s♦♥t ❝❤èr❡s ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t
❛♣♣♦rté ❧❡✉r ❛✐❞❡✱ s♦✉t✐❡♥ ❡t ♣❛t✐❡♥❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠❛
t❤ès❡✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ à ♠♦♥ ❢rèr❡ ❡t à ♠❡s s♦❡✉rs q✉✐ ♦♥t
t♦✉❥♦✉rs été ❧à ♣♦✉r ♠♦✐ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✳ ❊t ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❛
❋✐❛♥❝é❡ q✉✐✱ à ❧✬❤❡✉r❡ ♦ù ❥❡ ♣♦s❡ ❝❡s ♠♦ts s✉r ❧✬é❝r❛♥✱ ♠✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❛
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✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✼✶
✈✐✐✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✼✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s❡ ❢♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
r❡ss❡♥t✐r✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♣❡r❞✉r❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✱ ❧❡s ❡✛❡ts q✉❛♥t✐q✉❡s ♥❡ t❛r❞❡r♦♥t ♣❛s à ❧✐♠✐t❡r ❝❡tt❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✈✐❡✐❧❧❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✻✵ ❛♥s✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ❢✉t✉r ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ♣❛r ❋❡②♥♠❛♥ ❬❋❡②♥♠❛♥ ✶✾✽✷❪✱ ✐❧
❡st ✉♥❡ é♣r❡✉✈❡ q✉✐ s❡ ❞✐s♣✉t❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ✿ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉rs❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ q✉❡
❝❡ s♦✐t ❧❛ s♣✐♥tr♦♥✐q✉❡✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳
❚♦✉s t❡♥❞❡♥t à ❢❛✐r❡ ❣❛❣♥❡r ❧❡✉r ❝❤❛♠♣✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐
r❡♣♦✉ss❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧✬✐♥❣é♥✐♦s✐té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❬❇❡♥s♦♥ ✷✵✶✹❪✳
■❝✐ à ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❖❧✐✈✐❡r ❇✉✐ss♦♥✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s✉♣r❛✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♣r✐♠❡✉r✳ ❉✐❣♥❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✐❧s
❜é♥é✜❝✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞é❥à ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✿ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❜ât✐ ❞❡ ❞é✲
♣ôt✱ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱ ✳✳✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ ❝❡❧❛ q✉❡ r❡♣♦s❡ ✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r❝❡s✳ ▲✬❛✉tr❡
❢♦r❝❡ q✉❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡st ❧❡✉r très ❣r❛♥❞❡ ♠❛♥✐❛❜✐❧✐té
♣✉✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ r❡st❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦❞✉❧❛❜❧❡ à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬ét❛t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝❛r ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡s✉r❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❛♥t✐q✉❡s✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❛♥t✐q✉❡s
t❛♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡s ♥❡ ♣❡r❞✉r❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s✱ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ à ❧❛
❞é❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✉ r❡st❡ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❦❡❧✈✐♥ s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❝✐ à ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ✉♥❡
❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡✳
▲❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❡st ❛✉ ❝✐r❝✉✐t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❝❡ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❡st ❛✉
❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣✐è❝❡ ♠❛✐tr❡ss❡✳ ❊❧❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐✲
t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ✜♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲✬❡✛❡t ❏♦✲
s❡♣❤s♦♥ ♣ré❞✐t ❡♥ ✶✾✻✷ ♣❛r ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❞é❝r✐t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❛✐r❡s
❞❡ ❈♦♦♣❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ✐s♦❧❛♥t❡
❬❏♦s❡♣❤s♦♥ ✶✾✻✷❪✳ ▲❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❡①✐st❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐s♦❧❛♥t❡✱
❡❧❧❡s ✈♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛ss❡r ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ❈❡tt❡ tr❛✈❡r✲
sé❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✐♥t❛❝t❡ ❧❡✉r ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❡✛❡t
❏♦s❡♣❤s♦♥✳
✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❡st s❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡
❧❛ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❏♦s❡♣❤s♦♥✱ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛♥✲
t✐q✉❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
❡st ré❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥❛t✐❢
♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ✷ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞✐✛✉s❡r
❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡t ♦①②❞❡ ❡st ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s st♦é❝❤✐♦♠é✲
tr✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♥♦té AlOx ♣♦✉r ❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡
❧✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ Al2O3✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts st♦é❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛♠♦r♣❤❡
❞❡ ❧✬AlOx s♦♥t s♦✉♣ç♦♥♥és ❞✬êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛♥✲
t✐q✉❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❞é✜❝✐t ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① q✉✐ ✈♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❛♥✲
t✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❏♦s❡♣❤s♦♥✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡ ❬●r❛❜♦✈s❦✐❥ ✷✵✶✷❪✳ ❉❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s t♦✉r♥♦♥s ✈❡rs ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳
▲✬✐❞é❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✉❧tr❛ ♣✉r❡
❡t st♦é❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝✬❡st ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙■▼❆P ❛✈❡❝ ❇r✉♥♦ ●✐❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ s✉r
✉♥ é❧é♠❡♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❙♦✉❤❛✐t❛♥t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❝❡t ♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡
♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❝❡✉① ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ r❤é♥✐✉♠✱ ♠❛✲
tér✐❛✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ✶✳✻✾ ❑ ❬❍❛q ✶✾✽✷❛❪ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡st très
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ❯♥ s✉❜str❛t ♥❛t✉r❡❧ ❡st ❛❧♦rs
❧❡ ❝♦r✐♥❞♦♥ ♦✉ ♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛❧♣❤❛✱ ❛♣♣❡❧é ❡♥❝♦r❡ s❛♣❤✐r✳
▲❡ r❤é♥✐✉♠ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s très
✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ■❧ ❢✉t ét✉❞✐é t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆ ❬❑❧♦♣♣ ✶✾✻✻❪✳ ❉❡ ♣❛rt s♦♥
♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à ✸✵✵✵ ❑ ❡t s❛ très ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♦✉ à ❧✬ét❛t ♣✉r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ r❤é♥✐✉♠ q✉✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ét✉❞✐é❡
❡st s♦♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡ ♣♦✉r s❛ très ❣r❛♥❞❡ ré❛❝t✐✈✐té q✉❛♥❞ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ à
❧✬ét❛t ❞❡ ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ♦♥t été ❜❡❛✉❝♦✉♣ ét✉❞✐é❡s ❞❡✲
♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❘✉ss✐❡ ❞❛♥s
❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❚✉❧✐♥❛ ❬❚✉❧✐♥❛ ✶✾✼✺❪ ❬❚✉❧✐♥❛ ✶✾✽✵❪ ❬❚✉❧✐♥❛ ✶✾✽✷❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t
❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛✉① ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♦❜t❡♥✉s ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ✜❧♠ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬ét✉❞❡✱ ❍❛q ❬❍❛q ✶✾✽✷❜❪ ❛ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s
❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❖❤ ❬❖❤ ✷✵✵✻❪ ♦♥t ❛♣♣♦rté ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❞♦♥♥é❡s q✉❛♥❞ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥✐s ❛ ré❛❧✐sé ❧❛ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ✜❧♠s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ❧✉✐ ♣ré❢ér♦♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❧✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣rés❡♥té❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
✸♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳ Pré❝✐s♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞❡♣✉✐s q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é✱ ❧❡s
❞❡r♥✐èr❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥✐s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s
✜❧♠s q✉✐ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ❬❲❛♥❣ ✷✵✵✾❪✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ❛ ❞é♠❛rré ❛✈❡❝ ♠❛ t❤ès❡✳ ❈❡
tr❛✈❛✐❧ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r❛ ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✳
■❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ♥✬❡st ♣❛s
é✈✐❞❡♥t❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
♣r♦♣✐❝❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣ôt✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
✉t✐❧✐sés✳ ❊♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s✉❜str❛ts ❡st ❢❛✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉❜str❛ts ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s
♠✐♥❝❡s é♣✐t❛①✐é❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❛t♦♠✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡✳ ❊♥✜♥✱ s♦♥t ♣ré✲
s❡♥tés ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❈❋ ❬❇✉rt♦♥ ✶✾✺✶❪✳
❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s ❞é♣♦sés ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ s✉❜str❛t ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❞é♣ôts s♦♥t ♣rés❡♥tés✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r ❧❡ s❛♣❤✐r✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡
❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳
❊♥✜♥ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞✐s❝✉t❡r❛ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s
❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ é♣✐t❛①✐é❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳
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✷✳✶✳✶ ▲❡s ❈r✐st❛✉①
✷✳✶✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧
❙❡❧♦♥ ❧✬❯♥✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❈r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡✱ ✉♥ s♦❧✐❞❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞ès ❧♦rs q✉❡ s♦♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡st ✉♥ ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡ ❞✐s❝r❡t✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡
ré♣ét✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦t✐❢ ❛♣♣❡❧é ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ■❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡st
très ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ ♥❛♥♦✲
❝r✐st❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳
▲❡s r❛②♦♥s ❳ ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♥❣strö♠s✳ ❉❡ ❝❡
❢❛✐t✱ ✐❧ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s
r❛②♦♥s ❳ ét❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ré❡❧✱ ❞✐s❝r❡t ❡t ♣ér✐♦❞✐q✉❡
❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦t✐❢ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐t
ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞✐s❝r❡t ❡t ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❡t ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s
❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ré❡❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ré❝✐♣r♦q✉❡✱ ❇r❛✈❛✐s ❬P♦♦❧❡ ✷✵✵✹❪ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥
s②stè♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❡t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
P♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧✬❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
✷✳✶✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♣❛r ❊♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❏❡t
▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❊❏▼✮ ✼
✭❤❦❧✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✉ rés❡❛✉ ♦✉ ❁❤❦❧❃ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ❥♦✉✐t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧
❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡s ❡s♣❛❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✿ ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t q✉❛s✐✲✐♥✜♥✐s✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣ré❝✐s❡r ✐❝✐ q✉✬✐❧ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✹ ✐♥❞✐❝❡s ❞✐ts ❞❡ ❇r❛✈❛✐s✲▼✐❧❧❡r ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✸ ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ■❝✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✭❤❦✐❧✮ ❛✈❡❝ ✐ q✉✐ ✈❛✉t ✲❤✲❦✳ ❈❡tt❡
♥♦t❛t✐♦♥ ❛ été ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s
❞❡ ♣❧❛♥s ♣❛r s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞✬✉♥
❝r✐st❛❧✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✳
❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✹ ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ♣♦✉r ♥♦s ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
❤❡①❛❣♦♥❛❧✱ ❛ ❂ ❜ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ q✉❡ ❢♦r♠❡♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❁✶✵✲✶✵❃ ❡t ❁✵✶✲✶✵❃ ✈❛✉t
✶✷✵ ❞❡❣rés✳ ❯♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ t②♣❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥✜♥✐ ❞❡
❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
✷✳✶✳✶✳✷ ▼♦♥♦ ❡t P♦❧② ❝r✐st❛❧
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t❡r♠❡s ❜✐❡♥
♣ré❝✐s ✿ ❧❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧ ❡t ❧❡ ♣♦❧②✲❝r✐st❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧✱ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s
s♦♥ ❡♥t✐❡r ❡st ✉♥ ❝r✐st❛❧✱ ✐❧ ② ❛ ré♣ét✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦t✐❢
é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ ♣♦❧②✲❝r✐st❛❧✱ ❝✬❡st ✉♥ s♦❧✐❞❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❡t✐ts
♠♦♥♦✲❝r✐st❛✉① ✈♦✐r❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲❝r✐st❛✉①✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ré♣ét✐t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❛♥s t♦✉t
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦t✐❢✱ ❧❡s ♣❡t✐ts ♠♦♥♦✲❝r✐st❛✉① ♦♥t ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ♣♦❧②✲❝r✐st❛❧❧✐♥
❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐s❝r❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ♠♦♥♦✲
✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
❝r✐st❛✉①✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❡①trê♠❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ♣♦❧②✲❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ❜✐❡♥ sûr ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐❢✲
❢r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♠✐s ❡♥ ♣♦✉❞r❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
ét❛♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲❝r✐st❛✉①✱
❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥t✐♥✉s q✉✐ ❡st ✉♥❡
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞✬✉♥❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❡t ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ◆♦✉s t❡♥♦♥s à ❢❛✐r❡
r❡♠❛rq✉❡r ✐❝✐ q✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡ ✧♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥✧ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ✜❧♠ é♣✐t❛①✐é✳ ◆♦✉s
❢❛✐s♦♥s ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞✐r❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ q✉✬✐❧ ❡st é♣✐t❛①✐é ❞ès q✉❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✜❧♠ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧✬❛①❡ ❝ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❝❡rt❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❛r❧❡r
❞✬é♣✐t❛①✐❡ ❡t ❞❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
✜❧♠ ❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✉r❛✐❡♥t
✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ❡✉①✲♠ê♠❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ♣❛s ❧✐❡✉ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧✱
❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ✈❛r✐❛♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞é❝r✐t ✐❝✐ ❡st ❜✐❡♥ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠ é♣✐t❛①✐é❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳
✷✳✶✳✶✳✸ ❈r✐st❛❧ P❛r❢❛✐t ❡t ❈r✐st❛❧ ❘é❡❧
❯♥ ❝r✐st❛❧ ❡st ❞✐t ♣❛r❢❛✐t ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❝✉♥ ❞é❢❛✉t✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té✳ ❯♥
❝r✐st❛❧ ♣❛r❢❛✐t ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s
♣❛r❢❛✐ts✱ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞✬✐♥tr♦✲
❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s♦❧✐❞❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞✐✈❡rs ❞é❢❛✉ts✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ✉♥
❝r✐st❛❧ ✿ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ✭♦✉ ❧❛❝✉♥❡s✮ ♦✉ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❬❍✉❧❧ ✷✵✵✶❪✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ❞é❢❛✉ts s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✐❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡
❞❡♥s✐té✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ P♦✉r ❧❡s ❞é❢❛✉ts
❞✬✐♠♣✉r❡tés ♦✉ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡ ♠❛✐s ♣❡✉t
✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞✬✐♠♣✉r❡tés✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❬❙❛t♦ ✷✵✶✷❪✳
✷✳✶✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❈r✐st❛✉①
■❧ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ❞✬✉♥ très ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉✬✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦❧✐❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ▲✬❍♦♠♠❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❝❤❡r❝❤é à
❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥tr❡ ❡✉①✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❧❛ ♥❛♥♦✲
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ rê✈❡r à ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉r✲♠❡s✉r❡ ❜✐❡♥
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé✳ ▼❛✐s r❡st♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧❡
❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❛♥t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛❧ à ♣❛rt✐r
❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛
s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛✐s♦♥ à ❧❛ ♥♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡
✷✳✶✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♣❛r ❊♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❏❡t
▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❊❏▼✮ ✾
❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❛r❢❛✐t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝✐té❡s ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧✱ ♦♥ ✈♦✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té s❡r❛ ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♥❡
♣♦✉rr❛ ❥❛♠❛✐s êtr❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❛r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛ ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t
été ét✉❞✐é❡ ❬❲✳❉❡❦❡②s❡r ✶✾✺✺❪✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❣❡r♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ P✶ ❡t P✷✱
❧❛ ♣❤❛s❡ P✶ ❞❡✈✐❡♥❞r❛ ✐♥st❛❜❧❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡
s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥ r✱ ❞✐t r❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❡t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳
r =
2σ
P2− P1 ✭✷✳✶✮
❆✈❡❝ ✿
σ✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡
❚♦✉t ❣❡r♠❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❡r❛✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❣❡r♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛
✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✳
❈❡rt❛✐♥❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ré❛❧✐s❛✐❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❛♠♣♦✉❧❡s ❡♥ ✈❡rr❡
s♦✉s ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é✈✐❞❡♥t❡s ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
❱♦❧♠❡r ❡t ❊st❡r♠❛♥♥ ❡♥ ✶✾✷✶ ❬❲✳❉❡❦❡②s❡r ✶✾✺✺❪ ❛✈❡❝✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✱
✉♥❡ ❛♠♣♦✉❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞✉ ♠❡r❝✉r❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣✉r ♠❛✐♥t❡♥✉
à ✷✻✸ ❑ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ✷✹✺ ❑✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✷✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
Cristaux de mercure
Mercure à l'état liquide
Point Froid : 245 K
Point Chaud : 263 K
Légère sursaturation
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❱♦❧♠❡r ❡t ❊st❡r♠❛♥♥✳
❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ✐❧ s❡ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞♦♥t ❧❛
✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ✷✹✺ ❑ ♣❛r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛♣❡✉rs ❞❡ ♠❡r❝✉r❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ♣ré❝✐s❡r ✐❝✐ q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
s❡r❛ ✉♥ ❞❡s ✜❧s r♦✉❣❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡
❝♦♥st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ très
❧é❣èr❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣✉✐ss❡ s❡ ❢♦r♠❡r ❡t ❝r♦îtr❡✳
❙✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧ ♦✉
❜✐❡♥ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ♣♦❧②✲❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✈✐s❡♥t à ❢♦r♠❡r ✉♥ ❝r✐st❛❧
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
✷✳✶✳✷✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ▼✐♥❝❡s ♣❛r P✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❈❛t❤♦❞✐q✉❡
▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♥❡ ❞✐✛èr❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧
♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❝r♦✐ss❡♥t ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❛✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ✜❧♠ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ s❛ ♣✉r❡té ❡t ❞❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞é♣♦s❡r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t
♣❛r ❈❱❉ ✭❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮✱ ♣❛r P❱❉ ✭P❤②s✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮✱ ❡t
❧❡✉r ✈❛r✐❛♥t❡s✳ ▼❛✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts s✉r ❧❡ r❤é♥✐✉♠ ❬❖❤ ✷✵✵✻❪✱
♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ♦✉ s♣✉tt❡r✐♥❣✳ ❈✬❡st ✉♥❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s é♣❛✐ss❡s
❬❱❡♥❛❜❧❡s ✷✵✵✸❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡♥ ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s ✉♥ ✈✐❞❡
s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−4 ❚♦rr✱ ❛♣♣❡❧é❡ ré❛❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡
❝✐❜❧❡ ❡t ✉♥ s✉❜str❛t✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③✱ ❞❡ ❧✬❆r✲
❣♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❡t ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ❙✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣s r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡ ✱ ✐❧ s❡
❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❢r♦✐❞✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♣♦s✐t✐✈❡s
q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ✈♦♥t êtr❡ ❛tt✐ré❡s ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡ q✉✐ ❥♦✉❡ ✐❝✐ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❛t❤♦❞❡✳
▲❡s ✐♦♥s ✈♦♥t ❛❧♦rs r❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞é♣♦s❡r s✉r ♥♦tr❡ s✉❜str❛t✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣r♦✈♦q✉❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♥❡✉tr❡s q✉✐ ✈♦♥t
❛❧♦rs s❡ ❞é♣♦s❡r s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ Pré❝✐s♦♥s t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡
q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ré❛❝t❡✉r s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ✉♥
✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ s❝❤é♠❛✱ ❤♦rs é❝❤❡❧❧❡✱❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❜r✉t❛❧❡ ❝❛r ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❛î✲
tr✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞✬❛t♦♠❡ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❥♦✉❡r s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ❣❛③✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✐❜❧❡✲s✉❜str❛t✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉✐tt❛♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t s♦✉s
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♦♥s✱ ❞❡s ❛♠❛s ❞✬❛t♦♠❡s ♣❡✉✈❡♥t q✉✐tt❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t s❡ ❞é♣♦s❡r à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✱ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳
❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❛r❧❡r ✿ ❧❛ ❝r♦✐s✲
✷✳✶✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♣❛r ❊♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❏❡t
▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❊❏▼✮ ✶✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❤♦rs é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✳
s❛♥❝❡ ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭❊❏▼✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
✷✳✶✳✷✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉❝❤❡s ▼✐♥❝❡s ♣❛r ❊♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❏❡t ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡
✭❊❏▼✮
▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s
♣❧✉s ❞❡ ✹✵ ❛♥s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❝❤❡③ ❇❡❧❧ ▲❛❜s ♣❛r ❆❧❢r❡❞ ❈❤♦ ❛♥❞
❏♦❤♥ ❆rt❤✉r✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❛ ♣❡r♠✐s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❡ ❞é♣ôt ❝♦♥trô❧é ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t
✉♥✐q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❬❈❤♦ ✶✾✼✺❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉s ❯❧tr❛ ❍❛✉t ❱✐❞❡ ✭❯❍❱✮ ✭ ❡♥✈✐r♦♥s 10−10 ❚♦rr✮ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ s✉❜str❛t ❡t ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ✢✉① ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st
♣r♦❞✉✐t ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ✿ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐t❡s ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥
❡t ❧❡s ❝r❡✉s❡ts ❢r♦✐❞s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à é✈❛♣♦r❡r ❡st ❝❤❛✉✛é
❞❛♥s ✉♥ ❝r❡✉s❡t ❡♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ ❜♦r❡ ♣②r♦❧✐t✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡ ❝r❡✉s❡t rés✐st❡ à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✵✵✵ ❑✳ ■❧ ❡st ❞✐t ✐♥❡rt❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❡r❛ ♣❛s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉❧tr❛ ♣✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✈❛ ❝❤❛✉✛❡r ❥✉sq✉✬à s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡
s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♥❛t✉r❡✳ ❈❡❧❛ rés✉❧t❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜ât✐✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r
✉♥ s✉❜str❛t ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥❞❡♥s❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❛✐♥s✐ ré❛❧✐s❡r ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡✳
❈❡ très ❜♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞û à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡rt③✲❑♥✉❞s❡♥ ❬❍♦❧②st ✷✵✵✾❪
q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉❡
✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s é✈❛♣♦r❡r✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ❞✐t❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❆♥t♦✐♥❡ ❬▲✐❞❡ ✷✵✵✹❪ r❡❧✐❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t à s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿
log(Ps) = A−
B
T + C
✭✷✳✷✮
❆✈❡❝ ✿
Ps✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❡♥ P❛s❝❛❧
❆✱ ❇✱ ❈ ✿ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❆✱ ❇ ❡t ❈ s♦♥t t❛❜✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
❚ ✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❑
❊♥s✉✐t❡✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡rt③✲❑♥✉❞s❡♥✱ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ q✉✐tt❛♥t
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
φm =
(
m
2pikBT
) 1
2
(Ps − P0) ✭✷✳✸✮
❆✈❡❝ ✿
φm ✿ ❧❡ ✢✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ g.cm−2.s−1
♠ ✿ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t
kB ✿ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥
P0 ✿ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt
P♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♦♥ ♣ré❢èr❡r❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹ q✉✐
♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ Z ❡♥ ♥❛♥♦♠ètr❡ ♣❛r ❤❡✉r❡✳
Z = 21024.105
(
1
d
)(m
T
) 1
2
Ps ✭✷✳✹✮
❆✈❡❝ ✿
❞ ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t
❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❣❧✐❣é ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P0 ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❛✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s❛❝❤❛♥t q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❯❍❱✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝r❡✉s❡t ❢r♦✐❞✳ ■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉
à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❡
❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦✉s é✈✐t♦♥s ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉❧tr❛ ♣✉r❡ ♣❛r ❧❡
❝r❡✉s❡t✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ré❢r❛❝t❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❤é♥✐✉♠✳
❯♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♠❡♥❡r ✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t✉♥❣s✲
tè♥❡✱ à ✉♥❡ très ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♠♣èr❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ✜❧❛♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝❤❛✉❞✱✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡
❧❡ ✜❧❛♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ✉♥ ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✬ét❛❜❧✐t ❛❧♦rs✱
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ét❛♥t ❛❝❝é❧érés ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
✷✳✶✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♣❛r ❊♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❏❡t
▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❊❏▼✮ ✶✸
❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦✈♦❧ts✳ ❊♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❡r ❧❛
❝❤❛r❣❡✳ ❉❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻ ❦✇❛tt ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s s✉r ✉♥❡
③♦♥❡ ❞❡ ✶ ♦✉ ✷ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵✵✵ ❑✳ ❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡ é❧❡✈é❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❤é♥✐✉♠ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ✸✹✺✽ ❑✳
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡s à q✉❛rt③✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡ ❧✬❆♥❣strö♠✳
▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❯❧tr❛ ❍❛✉t ❱✐❞❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ✐♠♣ér❛t✐❢s✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ✜❧♠ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ✢✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s✉❜str❛t s❛♥s s✉❜✐r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ❧✐❜r❡
♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡rt③✲
❑♥✉❞s❡♥ ✷✳✸✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
t♦t❛❧ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♣❛r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛✐r✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ q✉✬à
♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ s♦✐t ✼✻✵ ❚♦rr✱ ✐❧ ❢❛✉t ✷✳✻ 10−9 s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r q✉✬✉♥ s✉❜str❛t
s♦✐t ❝♦♥t❛♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❛✐r✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡st ❞❡ 10−10 ❚♦rr✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ✶✳✾ 104 s❡❝♦♥❞❡s s♦✐t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✺ ❤❡✉r❡s✳
▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ Lb ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺ s❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡s ❣❛③✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t✱ à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ ✻✻ ♥♠✱
s♦✐t ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ t♦✉s ❧❡s ✻✻ ♥♠✳ ❆ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❧♦rs ❞❡s
❞é♣ôt✱ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ✺ 105 ♠✳
Lb(λ, T ) =
2hc2
λ5
1
exp( hc
kBT
)− 1 ✭✷✳✺✮
❆✈❡❝ ✿
λ ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
c ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✿ 2, 997925.108m.s−1
h ✿ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ✿ 6, 62618.10−34J.s
kB ✿ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✿ 1, 38066.10−23J.K−1
✷✳✶✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❞é♣ôt ♣❛r ❊♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❏❡t ▼♦✲
❧é❝✉❧❛✐r❡
◆♦tr❡ ❜ât✐ ❞✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❯❍❱ ✿
✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s❛s ❞✬✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s❛s ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❯❍❱
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r✲❝❤❛♠❜r❡s s♦♥t ✐s♦❧és ♣❛r ❞❡s ✈❛♥♥❡s ❡t r❡❧✐és
♣❛r ❞❡s ❝❛♥♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳
✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
✷✳✶✳✸✳✶ ❈❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt
▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ✉♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r éq✉✐♣é
❞✬✉♥ ❢♦✉r✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❝❛♥♦♥s à é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✹ ❝r❡✉s❡ts ❢r♦✐❞s ❝❤❛❝✉♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡s à q✉❛rt③✳
▲❡s ❜❛❧❛♥❝❡s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦té❣és à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ♣❛r
❞❡s ❝❛❝❤❡s ❛♠♦✈✐❜❧❡s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ s♦♠♠❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ♥✬❡st ♣❛s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❞é❥à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ têt❡ ✈❡rs ❧❛ ❜❛s✱ ♥♦✉s ❡st ♣rés❡♥té❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❊❏▼ ✿ ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡
▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ✐♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥
♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à 10−11Torr ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳
❊♥✜♥✱ ✉♥ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ❡t ✉♥ é❝r❛♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❞❡
s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❘❡✢❡①✐♦♥
❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❊❧❡❝tr♦♥ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❘❍❊❊❉✮ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt✳
❘❍❊❊❉ ✿ ▲❡ ❘❍❊❊❉ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ très ♣✉✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥✲
s✐t✉✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥♦♥
à é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✷✵ ❦❡❱✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢❛✐t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ❞❡❣ré✱ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❛❧♦rs très ❢❛✐❜❧❡
❡t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à
❞❡s t✐❣❡s ♥♦r♠❛❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♥♦♥ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬❊✇❛❧❞ ❬❊✇❛❧❞ ✶✾✻✾❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❞é♣ôt ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡
✷✳✶✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♣❛r ❊♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❏❡t
▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❊❏▼✮ ✶✺
♠❛✐s ❞❡s ♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡s t✐❣❡s✳
❊♥✜♥✱ ❝❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t ♥✬❡st ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ♠♦♥♦✲❝✐♥ét✐q✉❡✱ ♥✐
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé✱ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬❊✇❛❧❞ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♣❛✐ss❡✉r✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡
q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ✉♥ rés❡❛✉
❞❡ ❜ât♦♥♥❡ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ✜♥✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡
❜ât♦♥♥❡ts ❡st ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❞✐❝❛t❡✉r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✜❧♠✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝♦✉rs à ✉♥ é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥t✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❞❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡
❣❛③ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt✳
✷✳✶✳✸✳✷ ❈❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❡st à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
10−11Torr✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❡❧❧❡ ❞✐s♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♣♦♠♣❡ ✐♦♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
❝❤❛♠❜r❡ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬ét✉❞❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ❞é♣ôt ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦♥♦✲❝r✐st❛✉①✳ ◆♦✉s
❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥✲é❧❡❝tr♦♥ ❳P❙ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
❳P❙ ✿ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣✉✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛ tr❛q✉❡ ❞❡
❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡ s②stè♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ♥♦s s✉❜str❛ts✳ ▲✬❳P❙ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ❛ ✈❛❧✉ à s♦♥
✐♥✈❡♥t❡✉r ❑❛✐ ❙✐❡❣❜❛❤♥ ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❡♥ ✶✾✽✶✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐rr❛❞✐❡r
♣❛r ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♠♦♥♦✲❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡ ❛❧♦rs ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥
❞❡ s❡s ❛t♦♠❡s ♣❛r ❡✛❡t ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ❳ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
é♥❡r❣✐❡ hν✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝é❞é❡ à ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❝♦❡✉r ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥
❡st EL ✭♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ✐❝✐ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❑♦♦♣♠❛♥ ❞✐t❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❣❡❧é❡s
❬❑♦♦♣♠❛♥s ✶✾✸✹❪✮✳ ❙✐ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✈❛✐♥❝r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ s♦rt✐❡ φ✱ ❛❧♦rs ❧✬é❧❡❝tr♦♥ s✬é❝❤❛♣♣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❙♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻ ✿
Ec = hν − EL − φ ✭✷✳✻✮
❆✈❡❝ ✿
Ec ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥
h ✿ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦
ν ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❳ ✐♥❝✐❞❡♥t
EL ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥
φ ✿ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡
❆♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦♥ q✉✐ s✬é❝❤❛♣♣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉❞✐t é❧❡❝tr♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ▲✬❳P❙ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
♣rés❡♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t
❞❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥t❛✲
♠✐♥❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❡t ❧❡✉r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳
✷✳✷ ▲❡ s❛♣❤✐r
✷✳✷✳✶ ❈♦r✐♥❞♦♥ ♦✉ ❖①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❆❧♣❤❛
▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦✉ ♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛ ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ Al2O3✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦sé q✉✐ ❡①✐st❡ à ❧✬ét❛t ♥❛t✉r❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❇❛✉①✐t❡✳ ▲❛ ❇❛✉①✐t❡ ❡st ✉♥❡ r♦❝❤❡ très r✐❝❤❡
❡♥ ♦①②❞❡s ❞❡ ❢❡r ✭❞✬♦ù s❛ ❝♦✉❧❡✉r ♣❧✉tôt r♦✉❣❡✮ ❡t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣r♦❝é❞és ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✉①✐t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ❢♦♥❞ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ s♦✉❞❡ ❢❛✐s❛♥t ❞✉ s♦❞✐✉♠ ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡①✐st❡ s♦✉s ❞✐✈❡rs❡s ♣❤❛s❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡
❧✬é♣✐t❛①✐❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♦❝❝✉♣♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆❧♣❤❛ ❞❡ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥❡✱ ❛♣♣❡❧é ❝♦r✐♥❞♦♥✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳
✷✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝♦r✐♥❞♦♥
▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s s❛ ♣❤❛s❡ ❛❧♣❤❛ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦r✐♥❞♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r❤♦♠✲
❜♦é❞r✐q✉❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ D6
3d−R3c✳ ▲❡ ❝r✐st❛❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣❡♥t❛è❞r❡s
Al2O3 ✐♥✈❡rsés✳ ▲❡s ✐♦♥s O2− ❢♦r♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧✲
t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❆ ❡t ❞❡ ♣❧❛♥s ❇✳ ▲❡s ✐♦♥s Al3+ ❡✉① s♦♥t ❞✐s♣♦sés s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉①
t✐❡rs ❞❡s s✐t❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♣❧❛♥s s♦♥t ♣rés❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s
✐♦♥s ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✿ ❛✱ ❜ ❡t ❝✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ✿ ❆ ❛ ❜ ❇ ❝ ❛ ❆ ❜ ❝ ❇ ❛ ❜ ✳✳✳ ✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s ♦①②❣è♥❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❛ ❂ ✹✳✼✻ ➴ ❡t ❝ ❂ ✶✸✳✵✵ ➴ ❬❉♦❜r♦✈✐♥s❦❛②❛ ✷✵✵✾❪✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡st ❞❡ ✷✳✶✻✹ ➴ ❊t ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ❞❡ ✶✳✾✼ ➴✳ ▲❡s s❝❤é♠❛s ❞❡s ✜✲
❣✉r❡s ✷✳✺ ❡t ✷✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝♦r✐♥❞♦♥ ❞❛♥s s❛ ♣❤❛s❡
❛❧♣❤❛✳
▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ r❤é♥✐✉♠
r❡q✉✐❡rt ✉♥ r❡❝✉✐t✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ r❡❝✉✐t ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s❛♣❤✐r à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✹✵✵ ❑ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❡t s♦✉s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡
❧✬♦①②❣è♥❡✱ ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❡ rééq✉✐❧✐❜r❡ ❬❘✐❜✐❝ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡
s✉r❢❛❝❡ ♥❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛s ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✉❜str❛t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❛✐ss❛♥t ✉♥ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✭
√
3×
√
3)±R30◦✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ r❡❝✉✐t ❞✉ s✉❜str❛t ❛ ❞✬❛✉tr❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡st❛✉r❛✲
t✐♦♥ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ r❡❝✉✐t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❧✐é❡s ❛✉ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥✜♥ ❝❡tt❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
✷✳✷✳ ▲❡ s❛♣❤✐r ✶✼
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✉ s❛♣❤✐r s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✲✶✵✶✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✉ s❛♣❤✐r s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✵✵✵✶❪✳
✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❬❈✉❝❝✉r❡❞❞✉ ✷✵✶✵❪ ❞♦♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐s❝✉t ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❘❡❜❡r♥✐❦ ❘✐❜✐❝ ❬❘✐❜✐❝ ✷✵✵✼❪✱ ❧❡ ♠✐s❝✉t ❞❡ ♥♦s
s✉❜str❛t ❡st s✐ ❢❛✐❜❧❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ❆❋▼ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
❛②❛♥t ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✵ ♥♠ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s❡❧♦♥ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥
❝✳
✷✳✷✳✸ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ✿
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐✲
♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❛♥s s❛ ♣❤❛s❡ ❛❧♣❤❛ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r
❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✿ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ s❛♣❤✐r ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s
✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ✭❞❡ ✵✳✶ à ✼ ♠✐❝r♦♠ètr❡✮ ❡st ❞✬✉♥ ✐♥térêt ❝❡rt❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡tt❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❧❡ s❛♣❤✐r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ à ❝❡s
r❛❞✐❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❬❉♦❜r♦✈✐♥s❦❛②❛ ✷✵✵✾❪✳ ▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡
❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✾✺✪ ♣♦✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ✵✳✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été s♦✉✈❡♥t
♥é❣❧✐❣é❡ ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝❤❛✉✛❡r ♣❛r
r❛❞✐❛t✐♦♥ ♥♦tr❡ s✉❜str❛t✳ ❯♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❞✐r❡❝t ♥❡ ❝❤❛✉✛❡r❛ q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❡t
♥♦♥ ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❞é♠❛rr❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ✈❛ ❝r♦îtr❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
❊♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❧❡ s✉❜str❛t ♣❛r ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s é✈✐t♦♥s ❝❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬é❝♦✉❧❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ▲❛
q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❞✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡r❛ ❧♦♥❣✉❡✲
♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s✳
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❡①♣❛♥✲
s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❝ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❈❡tt❡ ✐♥térêt
❡st ❜✐❡♥✲sûr ❧✐é ❛✉ ♠✐s✜t ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ s❛♣❤✐r✳ ❯♥❡
❞✐s❝✉ss✐♦♥ à ❝❡ s✉❥❡t s❡r❛ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡✳
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛
♣❛rt✐❡ tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✷✳✾✳
Pr♦♣r✐étés ❝❤✐♠✐q✉❡s ✿ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❛♣❤✐r ❡st ✐♥❡rt❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱
❡❧❧❡ ♥❡ ré❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré♣❛ré❡✳ ❯♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣♦rt❛♥t
s✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s✉❜str❛ts ❡①♣❧✐q✉❡r❛ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ s❛♣❤✐r✳ ▲❡ s❛♣❤✐r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❛♠✐♥é ❡♥ s♦❞✐✉♠ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽ ♣♣♠✮✳
▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ❡♥ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✷✳✷✳ ▲❡ s❛♣❤✐r ✶✾
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❚r❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ❞❡ ✶ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛♣rès
❬❉♦❜r♦✈✐♥s❦❛②❛ ✷✵✵✾❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s❛♣❤✐r s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❝✳
✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s❛♣❤✐r ❞✬❛♣rès ❬❚♦✉❧♦✉❦✐❛♥ ✶✾✼✵❛❪✳
✷✳✷✳✹ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✉❜str❛ts
▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✉❜str❛t ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ② êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❞✐✉♠ q✉✐ ❛✉r❛✐t très ❜✐❡♥ ♣✉ ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s
s✉❜str❛ts ❡✉①✲♠ê♠❡s✳
❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✿ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ à
❧✬ét❛t ♥❛t✉r❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛✉①✐t❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❤②❞r❛té❡ ❡t ♠é❧❛♥❣é❡ à ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡
❢❡r✳ ❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✉①✐t❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❇❛②❡r q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❞❡ ❧❛ s♦✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✉①✐t❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶✸✺✵ ❑✮✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♠♦♥♦
❤②❞r❛té❡ ✿ Al2O3(H2O) ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ tr✐❤②❞r❛té❡ ✿ Al2O3(H2O)3✳ ❉❡
❧✬❛✉tr❡ ❝♦té ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉❞❡ ✿ NaOH → Na+ + OH−✳ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ s♦♥t ❛❧♦rs ✿ Al2O3(H2O) + 2OH− → 2Al2O−2 + 2H2O ❡t
Al2O3(H2O)3 + 2OH
− → 2Al2O−2 + 4H2O✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✶✸✺✵ ❑ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ Al2O3✳ ▲✬✉♥
❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❞❡ ré✉ss✐r à sé♣❛r❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t
❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❝♦♥t❛♠✐♥❡r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ s♦❞✐✉♠✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ s♦❞✐✉♠ ❡st ✉♥
❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ t❡♥❞ à r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♦♣❛q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳
✷✳✸✳ ▲❡ r❤é♥✐✉♠ ✷✶
❈r♦✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧ ✿ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s❛♣❤✐r ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ♣r♦✲
❝é❞és ❱❡r♥❡✉✐❧ ❞✉ ♥♦♠ ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡♥t❡✉r ❡♥ ✶✽✾✶✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❞♦♣❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés s♦✉❤❛✐té❡s✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛❧✉♠❡❛✉ ♦①②❤②❞r✐q✉❡ à ♣rès ❞❡ ✸✵✵✵ ❑✳
▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜✉s❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ▲❡s ❣♦✉tt❡s
❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ t♦♠❜❡♥t s✉r ✉♥ ♠♦♥♦ ❝r✐st❛❧ ❞✐t ❞✬❛♠♦r❝❡ ❡t ②
❝r✐st❛❧❧✐s❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ♠♦♥♦ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
s❡r❛ ❞é❝♦✉♣é ❧❡ s✉❜str❛t✳
▼✐s❝✉t ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✿ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ♦❜t❡♥✉✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é❝♦✉♣❡r à ❧❛ s❝✐❡ ❞✐❛♠❛♥✲
té❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦✉❤❛✐té✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡
❛❧♦rs ♠✐s❝✉t ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P❧✉s ❧❡ ♠✐s❝✉t ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠✐s❝✉t
❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s
s✉❜✐r à ♥♦s s✉❜str❛ts ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞é♣ôt✳
✷✳✸ ▲❡ r❤é♥✐✉♠
✷✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠
▲❡ r❤é♥✐✉♠ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ✼✺ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡t ❧✬♦s✲
♠✐✉♠✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠ét❛❧ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❛r❣❡♥té ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r s❛ très ❣r❛♥❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à
❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡t s❛ très ❣r❛♥❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❡ r❤é♥✐✉♠ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉
r❛r❡✱ ✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♣r✐① très é❧❡✈é ✭14000 Euros✴Kg✮✳ ❉ès ❧❡s
❛♥♥é❡s ✻✵✱ ❧❛ ◆❆❙❆ ✜t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r s❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❬❑❧♦♣♣ ✶✾✻✻❪ ❡t ❬❘❡❡❞ ✶✾✾✹❪✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t✉♥❣stè♥❡✲r❤é♥✐✉♠✱ ♣♦✉r ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ r❤é♥✐✉♠ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s à
❡♥❝❧✉♠❡s ❞❡ ❞✐❛♠❛♥ts ✭❈❊❉✮ ♣♦✉r s❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❤❛✉t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❛✉① ❤❛✉t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ■❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ✸✹✺✽ ❑✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ r❤é♥✐✉♠ ♣rés❡♥t❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❣râ❝❡ à ❧✬✐s♦t♦♣❡ 187Re ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞❡♠✐❡✲✈✐❡ ❡st
❞❡ 1010 ❛♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s t❡♠♣s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❛
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ❉❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♦♥
tr♦✉✈❡ ✸✼✳✹✪ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ st❛❜❧❡ 185Re ❡t ✻✷✳✻✪ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ 187Re✳ ❊♥✜♥✱ ❡t ❝✬❡st
❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♥♦✉s✱ ❝✬❡st ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ✶✳✻✾✼ ❑ ❬▲✐❞❡ ✷✵✵✹❪ ❡t ✐❧
rés✐st❡ très ❜✐❡♥ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳
✷✳✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❡st ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛✐❧❧❡ ✿ ❛ ❂ ✷✳✼✻ ➴ ❡t ❝ ❂ ✹✳✹✺✼✻ ➴ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r ♣❧❛♥ ❞❡ ✷✳✷✷✽✽ ➴✳
▲❡s s❝❤é♠❛s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✵ ❡t ✷✳✶✶ ✐❧❧✉str❡♥t s❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✉
r❤é♥✐✉♠ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✵✶✲✶✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✉
r❤é♥✐✉♠ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✵✵✵✶❪✳
▲❡ r❤é♥✐✉♠ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛
♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼ ✿
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✭✷✳✼✮
❈❡ s②stè♠❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛❝t ❝♦♠♣t❡ ✷ ❛t♦♠❡s ♣❛r ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱
❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ✈❛✉t ✸✳✵✾ 10−25 kg✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧♦rs
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ r❤é♥✐✉♠ q✉✐ ✈❛✉t ✷✶ g.cm−3✳
▲❡ r❤é♥✐✉♠ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳
✷✳✸✳✸ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ✿
❖①②❞❛t✐♦♥ ✿ ▲❡ r❤é♥✐✉♠ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ré❛❝t✐✈✐té s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ♥❛♥♦
❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝❛t❛❧②s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬●✉♥❛r❛t♥❡ ✶✾✾✽❪✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❬●✐❣❧✐♦ ✷✵✵✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❤é♥✐✉♠ ❡st s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ♠♦♥♦
❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡st très ❢♦rt❡✳
Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s❛✲
♣❤✐r✱ ❝✬❡st s♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ ♠✐s✜t✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✷✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ très é❧❡✈é ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ✐♠♣♦s❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛♣♦r❡r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
✷✳✸✳ ▲❡ r❤é♥✐✉♠ ✷✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❝✳
♣♦✉✈♦✐r ♠♦♥t❡r à très ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥ ❝❛♥♦♥ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
♣❛r ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s tôt✱
✉♥❡ très ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝r❡✉s❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t✳ ❊t ❝❡tt❡ très ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✹✵ ❞❡❣rés ❛ ♣✉
êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt ❛✈❛♥t ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❞✉ ❜ât✐✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠
❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ✢✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♥✬❡st q✉❡
❞❡ ✷ ♥♠✴❤❡✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✷✸✵✵ ❑✳
■❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❛ très ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ré✉ss✐
à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ❡st ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣r✐s❡ ♣❡♥✲
❞❛♥t ❝❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❡st q✉❡ ❞❡s ❝r❡✈❛ss❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡ ❢♦r♠❡r
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✱ ✉♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣é✲
♥é✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱
❞❡s ♣❛rt✐❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s❡r❛✐❡♥t é❥❡❝té❡s✳ ❈❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♣♦s❡♥t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❛♠✐♥❡r ❞✬❛✉tr❡ ❝❤❛r❣❡s ❡♥ r❡✲
t♦♠❜❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s tr♦♣ ♣❡t✐ts ♣♦✉r êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
❧❡ s✉❜str❛t✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❧❡ ✢✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡
r❤é♥✐✉♠ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞é♣❛ss♦♥s ♣❛s
❧❡s ✵✳✶ ➴✴s❡❝♦♥❞❡✳
✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❋❧✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❝❛❧❝✉❧é ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✳
Masque
de la Charge
Charge de 
Rhénium
Projectiles
de Rhénium
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣❛r ✉♥ ❤✉❜❧♦t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥
❞é♣ôt ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ♠❛✐s ✐❧ s✬❡♥ é❝❤❛♣♣❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
✐♥❝❛♥❞❡s❝❡♥t❡s✳
✷✳✸✳ ▲❡ r❤é♥✐✉♠ ✷✺
❊♥✜♥✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st é❧❡✈é✱
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✜❧♠ ♠♦♥♦ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡
❞♦✐t s❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛rr✐✈❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✿ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ♥♦✉s s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s
❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ▲❛ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠✳
✷✳✸✳✹ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❞✬é♣✐t❛①✐❡ r❤é♥✐✉♠✴s❛♣❤✐r ✿
❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❘❍❊❊❉ ❞❡s s②♠étr✐❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❞❡s rés❡❛✉① ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥s ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ r❤é♥✐✉♠ ❡t ❧❡ s❛♣❤✐r ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬é♣✐t❛①✐❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿ (0001)Al2O3//(0001)Re ❛✈❡❝ < 2110 > Al2O3// < 0110 > Re✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❧é❣❡r ♠✐s✜t ❞❡ ✲✵✳✹✼✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❁✵✶✲✶✵❃✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠✐s✜t s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✼✳
▲❡s ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s q✉❡ s✉❜✐ss❡♥t ❧❡ s❛♣❤✐r ❡t ❧❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
❞é♣ôt ré❞✉✐s❡♥t ❝❡ ♠✐s✜t à ✲✵✳✸✵✪✳
✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
❊❧é♠❡♥ts ♣♣♠
◆❛ ✽
❙✐ ✷
❋❡ ✺
❈❛ ✺
▼❣ ✶
◆✐ ❁✸
❚✐ ❁✶
▼♥ ✸
❈✉ ❁✸
❩r ✷
❨ ✷
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ s❛♣❤✐r ♠❛ss✐❢ ✿ ❞♦♥♥é❡s
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ◆❊❨❈❖
✷✳✹ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t
✷✳✹✳✶ Pr♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s s✉❜str❛ts
▲❡s s✉❜str❛ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❝♦r✐♥❞♦♥ ❞♦♥t ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❧❛♥ ❈ ✭✵✵✵✶✮✳
✷✳✹✳✷ ❊t❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉❜str❛ts ♥✉s
❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❳P❙ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✢✉♦r✱ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t
❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❧❡ s✉❜str❛t ♥✬❛ ♣❛s été ❞é❣❛③é ❛✈❛♥t ❛♥❛❧②s❡✮✳ ▲❡ ✢✉♦r✱
❝❛❧❝✐✉♠ ❡t s♦❞✐✉♠ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❛tt❡♥❞✉s ♣✉✐sq✉❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡
❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❤❛❜✐t✉❡❧s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ◆♦tr❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♥♦✉s ❛ ❢❛✐t ♣❛r✈❡♥✐r ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s✉❜str❛ts ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✳
❈❡s ♦❜❥❡ts ♦♥t été ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✉❜str❛ts ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❡✉r ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡s
♦❜❥❡ts ❞✬✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s✉❜str❛ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❧♦t✳
P✉✐sq✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❳P❙ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ♥❡ ré✈è❧❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t✳ ◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❛♥❞ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡st
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ rés✐❞✉s ❞❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉❜♠✐❝r♦♥✐q✉❡✳
✷✳✹✳✸ ◆❡tt♦②❛❣❡
❯♥❡ ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s
s✉❜str❛ts✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❝♦♥t❛♠✐♥és ♣❛r ❝❡ rés✐❞✉ ❞❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ♦✉ ♥♦♥✳
✷✳✹✳ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✷✼
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r s❛t✉ré❡ ❞❡ ✶ µm ♣❛r ✵✳✺ µm ❞✬✉♥ s✉❜str❛t
à s❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❳P❙ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♥✉ ❛♣rès ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♠♣✉r❡tés ♥♦t❛❜❧❡s
s♦♥t ❋✱ ❈❛ ❡t ◆❛✳ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬❛✐r✳
✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
◆❡tt♦②❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ✿ ▲❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✐t st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❛✐♥s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♣❛r ❆❋▼ ❡t ❳P❙✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❜❛✐♥ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❞✉ ❘❇❙✷✺ ❞✐❧✉é à ✶✵✪ s♦✉s ✉❧tr❛✲s♦♥s à ✻✵➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✱
♣✉✐s ✉♥ r✐♥ç❛❣❡ à ❧✬❡❛✉ ❞és✐♦♥✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✉t❡s s♦✉s ✢✉① ❝♦♥st❛♥t✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡
s✉❜str❛t ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❜ê❝❤❡r ❞✬❛❝ét♦♥❡ ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s s♦✉♠✐s ❛✉① ✉❧tr❛✲
s♦♥s ❡t ❝❤❛✉✛é ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ P♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❧❛✐ssé ❞❛♥s ✉♥
❜❛✐♥ ❞✬ét❤❛♥♦❧ ♣✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ sé❝❤é
s♦✉s ❛③♦t❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s rés✐❞✉s
❞❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡✳
◆❡tt♦②❛❣❡ à ❧❛ s♦✉❞❡ ✿ ❯♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ à ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❖❍ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ❡ss❛②é✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ét❛✐t ❞❡ ✷ ♠♦❧❡s ♣❛r ❧✐tr❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡st r❡sté ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ✉❧tr❛✲s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✱
s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ r✐♥ç❛❣❡ à ❧✬❡❛✉ ❞é✲✐♦♥✐sé❡✱ ❞✬✉♥ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬❛❝ét♦♥❡ ♣✉✐s à ❧✬ét❤❛♥♦❧✳ ❈❡
♥❡tt♦②❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞♦♥♥é ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s rés✐❞✉s ét❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts✳
◆❡tt♦②❛❣❡ à ❧✬❛❝✐❞❡ ♣❡r♦①②♠♦♥♦s✉❧❢✉r✐q✉❡ ✿ ▲❡ r❡❝♦✉rs ❛✉ ❜❛✐♥ ✧♣✐r❛♥❤❛✧
✭❛❝✐❞❡ ♣❡r♦①②♠♦♥♦s✉❧❢✉r✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛❝✐❞❡ ❞❡ ❈❛r♦✮ très ré♣✉té ♣♦✉r s♦♥ ✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❡rr❡r✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥
é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡✱ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ s✉❜str❛ts ❝♦♥t❛♠✐♥és ♣❛r ❞❡s ré✲
s✐❞✉s ❞❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡✳ ▲❡ ❜❛✐♥✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ❢✉t s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ r✐♥ç❛❣❡ à ❧✬❡❛✉
❞és✐♦♥✐sé❡ ❡t ♣❛r ❞❡s ❜❛✐♥s ❛❝ét♦♥❡ ♣✉✐s ét❤❛♥♦❧ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r sé❝❤❛❣❡
à ❧✬❛③♦t❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré s❛ très ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s rés✐❞✉s
❞❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ 1µm ♣❛r 0.5µm ❞✉ s✉❜str❛t ❛♣rès ♥❡t✲
t♦②❛❣❡ à ❧✬❛❝✐❞❡ ❞❡ ❈❛r♦✳ P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✱ ❧❡s î❧♦ts ♦♥t ❞✐s♣❛r✉✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❳P❙ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ ♥✬❛ ♠♦♥tré ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠✲
✷✳✹✳ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✷✾
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡♥❢♦r❝❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ rés✐❞✉s ❞❡
♣♦❧✐ss❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❳P❙ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❛♣rès ♥❡tt♦②❛❣❡ à ❧✬❛❝✐❞❡ ♣ér♦①②♠♦♥♦✲
s✉❧❢✉r✐q✉❡
✷✳✹✳✹ ❘❡❝✉✐t ❞❡s s✉❜str❛ts
❯♥❡ ét✉❞❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ♣❛r ❈✉❝❝✉r❡❞❞✉ ❬❈✉❝❝✉r❡❞❞✉ ✷✵✶✵❪ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇r❛t✐♥❛ ❬❘✐❜✐❝ ✷✵✵✼❪ q✉✐ ❛✈❛✐t ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s
s✉❜str❛ts s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❝✉✐ts✳ ■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ♠❡s ét✉❞❡s
q✉✬✉♥ r❡❝✉✐t à ❧✬❛✐r ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✵✶✮ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ t❡rr❛ss❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
s♦♥t ❛❧✐❣♥é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠✐s❝✉t ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐s❝✉t✳
❊♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣❡t✐t ❡t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s s♦♥t ❧❡s t❡rr❛ss❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s
❧❡ ♠✐s❝✉t ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré✮ ❡t ♥♦s t❡rr❛ss❡s ♦♥t ❛✐♥s✐
✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ♥♠✳ ❈❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ rééq✉✐✲
❧✐❜r❡ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉
♣♦❧✐ss❛❣❡✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❛♣rès r❡❝✉✐t✳
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s t❡rr❛ss❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r✉❣♦s✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬❆❋▼✱ ❞♦♥❝
✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬❛♥❣strö♠✳ ❈❡ r❡❝✉✐t ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ à ✶✹✵✵ ❑ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡
❡♥ q✉❛rt③ s♦✉s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬❛r❣♦♥ ✭✽✵ ✪✮ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭✷✵ ✪✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ r❡❝✉✐t ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝❧❡❢✱ ♣❧✉s ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡s ♠❛r❝❤❡s
✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
s❡r♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✉ st❡♣ ❜✉♥❝❤✐♥❣ ✭r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✮✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ❡st
tr♦♣ ❜❛ss❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s s❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ ❞✉
s❛♣❤✐r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s q✉❡
♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛❝❡ ✭✵✵✵✶✮✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s
♠❛r❝❤❡s ❞❡ ♥♦s s✉❜str❛ts✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ t②♣✐q✉❡
❞❡ ♥♦s s✉❜str❛ts✳ ❆♣rès ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✜t
❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✳ ◆♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❜✐❡♥ ✵✳✷✶ ♥♠ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s❛♣❤✐r ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ■♠❛❣❡s ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ✭✻ µm ♣❛r ✻ µm✮ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛✲
♣❤✐r ❛♣rès ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t r❡❝✉✐t✳ ▲✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ré✈è❧❡ ✉♥ ♠✐s❝✉t
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✵✸➦✳
❆♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♥❡
s✉❜✐t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞é❝❡❧❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❳P❙ ❞❡s
✜❣✉r❡s ✷✳✷✸ ❡t ✷✳✷✹ ré❛❧✐sés ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès r❡❝✉✐t ✭s❛♥s ❞é❣❛③❛❣❡ s♦✉s ✈✐❞❡✮✳
✷✳✹✳ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✸✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ Pr♦✜❧ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ♣❛r ❆❋▼ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r
❞❡s ♠❛r❝❤❡ ❡st ❞❡ ✵✳✷✶ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✷ ♣❧❛♥s ❞✬♦①②❣è♥❡s
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡
s❛♣❤✐r ♣♦✉r ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ③ ❞✉ ♣✐❡③③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❆❋▼✳
✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❳P❙ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❛♣rès ♥❡tt♦②❛❣❡ st❛♥❞❛r❞✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❳P❙ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❛♣rès ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t r❡❝✉✐t st❛♥❞❛r❞✳
✷✳✹✳ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✸✸
✷✳✹✳✺ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❞✐✉♠
❯♥❡ ét✉❞❡ ❳P❙ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r❡❝✉✐t ❡♥
✈✉❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡❝✉✐ts ❢✉r❡♥t ré❛❧✐sés
❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r à ♠♦✉✢❡✳ ▲❡ s✉❜str❛t ét❛✐t ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ✉♥❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡♥
❛❧✉♠✐♥❡ ❢❛❝❡ ♣♦❧✐❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡ r❡❝✉✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ s♦❞✐✉♠ ❢✉t ♠❡s✉ré❡ ✭ ♣❧✉s ❞❡ ✻✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✮✳ ▲❛ ❞é❞✉❝t✐♦♥ ét❛✐t ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ✿ ✉♥ ❢♦✉r à ♠♦✉✢❡ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ à ❧✬❛✐r ❢❡r♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦rt❡✳ ▲✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❢♦✉r ❡st
❧✉✐ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❜r✐q✉❡s ré❢r❛❝t❛✐r❡s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ très ♣♦r❡✉s❡ ❡t ♣✉❧✈ér✉❧❡♥t❡✳
❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❢♦✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ t✉❜❡
❡♥ q✉❛rt③ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐♥st❛❧❧é ❛✉ ❝❡♥tr❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t
❛ été ♠♦♥té ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺✳ ▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✉ ❢♦✉r ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✽✵✪ ❞✬❛r❣♦♥ ❡t ❞❡ ✷✵✪ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❛ss✉r❡
✉♥ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ r❡❝✉✐t ♦♣t✐♠✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳
▲❡ t✉❜❡ ❡♥ q✉❛rt③ ❡st ♥❡tt♦②é ❛✉ ❘❇❙ ✷✺ ❞✐❧✉é à ✷✵✪ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❙✬❡♥ s✉✐t ✉♥
❛❜♦♥❞❛♥t r✐♥ç❛❣❡ à ❧✬❡❛✉ ❡t ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ à ❧✬ét❤❛♥♦❧✳ ▲❡ t✉❜❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ sé❝❤é ♣❛r
❞❡ ❧✬❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é ♣✉✐s ❝❤❛✉✛é ♣❡♥❞❛♥t ✶✷ ❤❡✉r❡s à ✶✹✵✵ ❑ à ✈✐❞❡ ❡t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡
❝♦♥trô❧é❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ t✉❜❡ ♣r♦♣r❡✱ ✉♥ s✉❜str❛t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ♣❛r ❳P❙ ✭s♣❡❝tr❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✮ ❡t ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t q✉✬✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❞✐✉♠ ✭♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❜r✉✐t✮ ❛ été r❡❝✉✐t✳ ❆♣rès ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ été
♠❡s✉ré ♣❛r ❳P❙ ✭s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✮✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❛❧♦rs
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❛✈❛♥t ❧❡ r❡❝✉✐t✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
✐ss✉❡ ❞✉ r❡❝✉✐t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t r❡✲
❝✉✐ts✱ ✉♥ s✉❜str❛t ❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ét✉❞✐é ♣❛r ❳P❙✱ ❆❋▼✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♥❡tt♦②❛❣❡✱
♣✉✐s ❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ❯♥ ♠♦✐s ❛♣rès ❛✈♦✐r ré❣❧é ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ s♦✲
❞✐✉♠✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ s♦❞✐✉♠✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❢✉t ❞♦♥❝ s✉s♣❡❝té❡ ✿ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛✲
✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞é✲✐♦♥✐sé❡✳ ◆♦tr❡ ❡❛✉ ❞é✲✐♦♥✐sé❡ ❡st ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé❡ ❡t ✜❧tré❡
❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡❛✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✶ ▼❖❤♠✳ P♦✉r ❝❡❧❛
❧✬❡❛✉ ♣❛ss❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ rés✐♥❡s
é❝❤❛♥❣❡✉s❡s ❞✬✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❛②❛♥t r❡❢✉sé ❞❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r t♦✉t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❝❡s rés✐♥❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s q✉✬é♠❡ttr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ✈✐❡✐❧❧✐t✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❧✐❜èr❡ ❞❡s ✐♦♥s s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❡❛✉✱ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❳P❙ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ très ❢♦rt❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ s♦❞✐✉♠ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧tr❡ ✉s❛❣é✳ ❉❡♣✉✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ✜❧tr❡
❡st ❝❤❛♥❣é t♦✉s ❧❡s ♠♦✐s ❡t ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❞✐✉♠ ❛ ❞✐s♣❛r✉✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❳P❙ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❛♣rès ♥❡tt♦②❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✜❧tr❡ ✉s❛❣é✮
✷✳✹✳✻ ❉é❢❛✉ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉ r❤é♥✐✉♠
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉❜str❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❧✬♦♣✲
♣♦rt✉♥✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ♣❛r ❆❋▼ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❝♦r❡ ♥♦♥ ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡s ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✧ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥ts s✉r t♦✉s ❧❡s s✉❜str❛ts ❡t ❞✐❢✲
✜❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❝❡❧❛❜❧❡s ♣❛r ❆❋▼ ❡♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥
✐♠❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✼ ❡t ✷✳✷✽✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ré♣♦♥s❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❢r❛♣♣❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
✐♥✢✉❡ ❛❧♦rs s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡
❧✬❆❋▼✳ P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à
✷✳✹✳ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✸✺
❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✸✵ µm ♣❛r ✸✵ µm ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♣r♦♣r❡
❡t r❡❝✉✐t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞❡♠✐ ❧✉♥❡✳ P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✱
♦♥ ♥❡ ❞é❝è❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧✳
❙✐ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ③♦♥❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✱
♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t s✉rt♦✉t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ très
❧é❣èr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ② ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵ ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡
❝♦♥tr❛st❡ té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st
✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❞♦♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ✈❛✉t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷
♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ✈❛❧❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❛ été ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❝❛r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♦✛❡rt ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡
r❤é♥✐✉♠ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉❜str❛t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸✸ ❡t ✷✳✸✹ ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❡st
❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♦✉ s✉r ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❧✉♥❡✳ ▲❡s
î❧♦ts s♦♥t très ❞✐s♣❡rsés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s ❡t ❧❡✉r ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉❡ ❧❡s î❧♦ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❞❡♠✐✲❧✉♥❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✳ ❆ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t
♣❛r❛îtr❡ étr❛♥❣❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s ♣ré✲
✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✸✵ µm ♣❛r ✸✵ µm ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✷✳✷✼ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ■❝✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ✧❞❡♠✐✲
❧✉♥❡✧ ❛♣♣❛r❛ît✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✻ µm ♣❛r ✻ µm ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♣r♦♣r❡ ❡t
r❡❝✉✐t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞❡♠✐ ❧✉♥❡✳
✷✳✹✳ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✸✼
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✻ µm ♣❛r ✻ µm ❞✬✉♥ s✉❜str❛t
♣r♦♣r❡ ❡t r❡❝✉✐t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞❡♠✐ ❧✉♥❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❝♦rr✐❣é❡✱ ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥✱
❞❡ ✻ µm ♣❛r ✻ µm ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♣r♦♣r❡ ❡t r❡❝✉✐t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞❡♠✐ ❧✉♥❡
✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✳ ▲❛ ♠❛r❝❤❡
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧✳
s❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r✉❣♦s✐té✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ s✐t❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r
✉♥ ❛❞❛t♦♠❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❊♥s✉✐t❡ ✐❧ ❢❛✉t s❡ s♦✉✈❡♥✐r
q✉✬❛♣rès ♥♦s r❡❝✉✐ts✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❛♣❤✐r s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳
❖r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠ét❛✉① ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠ét❛❧ ❡t
✉♥ ✐s♦❧❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♠❡s✉ré ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✜♥ ❞✬② ❛♥❛❧②s❡r s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❘❛♠❛♥ ♥✬❛ ♣❛s
♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❳P❙ ré✈è❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦✲
❞✐✉♠ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❳P❙ ❡t ❘❛♠❛♥ ♦♥t ✐♥❞✐q✉é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❘❛♠❛♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r
❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ❞é♣♦sé s✉r ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s s♦✉♣ç♦♥♥♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦✉ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s ❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡r❛✐t
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s❛♣❤✐r✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rs ❞✉
r❡❝✉✐t ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt♦♥s à ❝❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✬ét❡♥❞r❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭♣ré✲
s❡♥té ♣❧✉s ❧♦✐♥✮ s❡r❛✐t ❧❡ ♣❧❛♥ ♣②r❛♠✐❞❛❧✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❚❊▼ ♣♦✉r ét❛②❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳
✷✳✹✳✼ ❉é♣ôt ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
❯♥ s✉❜str❛t ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛❧♣❤❛ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡
✾✵✪ ❛✉① ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✵✳✺ ♠♠ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❖r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ✐♥✲s✐t✉ s❡r✈❛♥t à ❝❤❛✉✛❡r ❧❡ s✉❜str❛t ❛✈❛♥t ❡t ♣❡♥❞❛♥t
❧❡ ❞é♣ôt ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❢♦✉r à ✜❧❛♠❡♥t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ♣❧❛❝é à ✶✵ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞✉
✷✳✹✳ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✸✾
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r s❛t✉ré❡ ❞❡ ✸✵ µm ♣❛r ✸✵ µm ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✸✵ µm ♣❛r ✸✵ µm ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡
❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✳
✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
s✉❜str❛t ✜①é s✉r ✉♥ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ é✈✐❞é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♣♦✉r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡
♦♣t✐♠✉♠✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
é♣✐t❛①✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❤é♥✐✉♠✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♦❜s❡r✈é❡ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✶✵✵ ❑✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✶✵✵ ❑✱ ❧❡
r❡❝♦✉rs ❛✉ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧❡ s✉❜str❛t ét❛♥t ✐s♦❧❛♥t✱ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ♥❡ ♣❡✉t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t é✈❛❝✉❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡
❡t ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣♦sé ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ♥♦s s✉❜str❛t ❞✉
t✉♥❣stè♥❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r✳
✷✳✺ ➱t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ré♣♦♥❞ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
✷✳✺✳✶ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣②r♦♠ètr❡ ♦✉ ✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ♣❧❛❝é✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à
✉♥ ♣②r♦♠ètr❡ ❡st ✐❝✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s
❞✬✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛❝é ❞❡rr✐èr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠❛✐s ✐❧ ♥❡ t♦✉❝❤❡ ♣❛s ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜✲
str❛t ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐s♦❧é ❞❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❛ t♦✉❥♦✉rs été ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ très ❞é❧✐❝❛t ❡t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é✳
✷✳✺✳✷ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❚♦✉t ❝♦r♣s ❛②❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚✮ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵ ❑ ✭✲✷✼✸✳✶✻➦❈✮ é♠❡t ✉♥
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬▲✐❡♥❤❛r❞ ✷✵✵✹❪✳ ▲✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♦♣❛❝✐té t♦t❛❧❡ à s♦♥ ♣r♦♣r❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ r❡♥✲
❞❛♥t s♦♥ é♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ é❣❛❧❡ à s♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡st ❞✐t ❛❧♦rs à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡t ❞❡ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❧♦✐ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r
♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❚✮ ❡t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧✳
❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ Lb✭λ✱ ❚✮✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ❡♥
Wm−2sr−1λ−1✳ ❈❡ ✢✉① ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❬▲✐❡♥❤❛r❞ ✷✵✵✹❪ ✿
Lb(λ, T ) =
2hc2
λ5
1
exp( hc
kBTλ
)− 1 ✭✷✳✽✮
❆✈❡❝ ✿
λ✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
✷✳✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ✹✶
❝✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✿ 2, 997925.108m.s−1
❤✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ✿ 6, 62618.10−34J.s
kB✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✿ 1, 38066.10−23J.K−1
▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ét❛♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉
é♠✐tt❛♥❝❡ Mb(λ, T ) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Mb(λ, T ) =
∫
2pi
Lb(λ, T )cos(θ)dΩ = piLb(λ, T ) ✭✷✳✾✮
❆✈❡❝ ✿
dΩ✱ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
θ✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❊♥✜♥ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r λ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♠✐tt❛♥❝❡ t♦t❛❧❡
Mb(T )✳
Lb(T ) =
∫
∞
0
Lb(λ, T )dλ ✭✷✳✶✵✮
Mb(T ) = piLb(T ) ✭✷✳✶✶✮
❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥
❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ▼✭❚✮ r❛②♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡
♣❛r ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ✿
Mb(T ) = σT
4 ✭✷✳✶✷✮
❆✈❡❝ ✿
σ✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ✿ 5.670373.108 W.m2.K4
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ♥✬❡st q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❧❡s ❝♦r♣s ✧ré❡❧s✧ ♥✬é♠❡tt❡♥t ♣❛s
s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❧♦✐✱ ♠❛✐s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té s♣❡❝✲
tr❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ s♦♥ é♠✐ss✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r
à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✿
ελ =
L(λ, T )
Lb(λ, T )
✭✷✳✶✸✮
■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ✉t✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ✿
ε =
L(T )
Lb(T )
✭✷✳✶✹✮
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦r♣s ✧ré❡❧✧ ❞❡✈✐❡♥t ✿
M(T ) = εσT 4 ✭✷✳✶✺✮
▲✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ε ❡st ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
✷✳✺✳✸ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐❢s
▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ❛ été
♣rés❡♥té❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛tér✐❛✉① ✈♦♥t êtr❡ ét✉❞✐és✳
❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s✳
▲✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ε ✿ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é✱ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧ é♠❡t à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞é❝♦✉❧❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡st é❣❛❧❡ à ✶✳
▲❛ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ τ ✿ ▲❛ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s♦♥
♣♦✉✈♦✐r ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❡st ❜✐❡♥s✉r r❡❧✐é à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✐❧
❞é❝♦✉❧❡ q✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♦♣❛q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡ ✵✳
▲❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ρ ✿ ▲❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r
❞❡ ré✢❡①✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❡st
❜✐❡♥✲sûr r❡❧✐é à ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦❧✐❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ r✉❣✉❡✉s❡✮✳
▲✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ α ✿ ▲✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
α = 1− ρ− τ ✭✷✳✶✻✮
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ❛♣rès ré✢❡①✐♦♥ ❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥
✢✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉✳
❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ✿ ❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t②♣❡ ♠✐r♦✐r ✿ ❧❡s
❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s♦♥t é❣❛✉①✳
❙✉r❢❛❝❡ ❞✐✛✉s❡ ✿ ❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❡st ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞♦♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥
s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳
❈♦r♣s ❣r✐s ✿ ❯♥ ❝♦r♣s ❡st ❞✐t ❣r✐s s✐ s♦♥ é♠✐ss✐✈✐té ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ✿
ελ = ε ✭✷✳✶✼✮
■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ré❡❧s ❝♦r♣s ❣r✐s✱ ♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❣r✐s✳
✷✳✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ✹✸
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❑✐r❝❤❤♦✛ ✿ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❑✐r❝❤❤♦✛ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ r❡❧✐❡ ❧✬é♠✐tt❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❙❛ ❢♦r♠❡
❡①❛❝t❡ ❡st ✿
ελ(T, θ, ϕ) = αλ(T, θ, ϕ) ✭✷✳✶✽✮
❈❡tt❡ ❧♦✐ st✐♣✉❧❡ q✉✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ é♠❡t ❛✉t❛♥t
❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡♥ ❛❜s♦r❜❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t à ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛✉s❡✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ét❛♥t ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥ts✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❑✐r❝❤❤♦✛ ❞❡✈✐❡♥t ✿
ελ(T ) = αλ(T ) ✭✷✳✶✾✮
❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❣r✐s✱ ❝❡tt❡ ❧♦✐ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥❝♦r❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ✿
ε(T ) = α(T ) ✭✷✳✷✵✮
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦r♣s ❣r✐s ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s é♠✐s❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦r♣s s♦♥t ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉✬✐❧ ❛❜s♦r❜❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❖♣♣❡♥❤❡✐♠ ✿ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢✉t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❖♣♣❡♥❤❡✐♠ ❡♥ ✶✾✺✻
❬❖♣♣❡♥❤❡✐♠ ✶✾✺✻❪ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡s
❝♦r♣s ❣r✐s✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❛ ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✐❧❧✉str❡
❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ✉♥ s②stè♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s q✉❡
s♦♥t ❧❛ r❛❞✐❛♥❝❡ ❇ ❡t ❧✬✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❍ ✿ ▲❛ r❛❞✐❛♥❝❡ ❡st ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡
q✉✐tt❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ❧✬✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❡st ❧❡ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ✢✉① s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ W.m−2✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛
r❛❞✐❛♥❝❡ B1 ❡t ❧✬✐rr❛❞✐❛♥❝❡ H1 ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✶✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❛❞✐❛♥❝❡ B2 ❡t ❧✬✐rr❛❞✐❛♥❝❡
H2 ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✷✳ ▲❛ r❛❞✐❛♥❝❡ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐r✲
r❛❞✐❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛♥❝❡
❛✈❡❝ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ é♠✐s❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ✿
B = ρH + εMb(T ) ✭✷✳✷✶✮
■❧ ❡st ❛❧♦rs ❛✐sé ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡ ✢✉① ♥❡t q✉✐tt❛♥t ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿
qnet = B −H =
ε
ρ
Mb(T )−
1− ρ
ρ
B ✭✷✳✷✷✮
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❣r✐s✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r 1 − ρ ♣❛r ε + τ ✳ ❉❡ ♣❧✉s s✐ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♦♣❛q✉❡✱ τ = 0✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
qnet =
Mb(T )−B
1−ε
ε
✭✷✳✷✸✮
❊♥✜♥✱ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬❛✐r❡ ❆
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✿
qnetA = Q =
Mb(T )−B
1−ε
εA
✭✷✳✷✹✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✹ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❖❤♠✱ q✉✐ ♥♦✉s ❞✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
(Mb(T ) − B) ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ (1− ε)/εA✳
P♦✉r ❝♦♥s♦❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ✐♥✜♥✐❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T1
❡t T2 ✭❛✈❡❝ T1 > T2✮ ❡s♣❛❝é❡s ♣❛r ❞✉ ✈✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺✳ ❋❛✐s♦♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡s ♣❧❛q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦r♣s ❣r✐s✱ ♦♣❛q✉❡s ❡t ♦♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✐✛✉s❡s✳
❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡A =
1m2✳ ❉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ❢♦r♠❡ ❋✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ✐❧ t❡♥❞
à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ✐♥✜♥✐❡s✱ ✐❧ ❡st tr✐✈✐❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❡rç♦✐t ❧✬❛✉tr❡
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞✬♦ù F1→2 = F2→1✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ét❛♥t ✐♥✜♥✐❡s✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✶ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st t♦t❛❧✳ ❙✐ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❧❡
❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿
Q =
Mb1(T1)−B1
1−ε1
ε1
✭✷✳✷✺✮
Q =
Mb2(T2)−B2
1−ε2
ε2
✭✷✳✷✻✮
❊♥✜♥✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s q✉✐
✈❛✉t ✿
Q = B1 −B2 ✭✷✳✷✼✮
▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ◗ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡s tr♦✐s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❝❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t
q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
à tr❛✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡✳
❊♥✜♥✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ q✉✬à ❡①♣r✐♠❡r B1 ❡t B2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ◗ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥❣❡ r❛❞✐❛t✐❢ ✿
Q =
Mb1(T1)−Mb2(T2)
1−ε1
ε1
+ 1 + 1−ε2
ε2
✭✷✳✷✽✮
❘❛♣♣❡❧♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ M(T ) = εσT 4 ✿
Q =
ε1σT
4
1 − ε2σT 42
1−ε1
ε1
+ 1 + 1−ε2
ε2
✭✷✳✷✾✮
✷✳✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ✹✺
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r r❛❞✐❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♣❧❛q✉❡s s✉♣♣♦sé❡s ✐♥✜♥✐❡s ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡✉r é♠✐ss✐✈✐té s♦✉s
rés❡r✈❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r
❡st ✐♥✈✐té à ❧✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐✈r❡
❬▲✐❡♥❤❛r❞ ✷✵✵✹❪✳
B1
B2
H1
H2
S
u
r
f
a
c
e
 
1
S
u
r
f
a
c
e
 
2
B1 B2
M(T1) - M(T2)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ❆♥❛❧♦❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s
✐♥✜♥✐❡s✳
✷✳✺✳✹ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
▲❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à tr❛✐t❡r q✉❡ ❧❡
❝❛s ❞❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥t❛❝t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❛❝❡s ✶ ❡t ✷ ✭✶ ét❛♥t ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡ q✉❡ ✷✮ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
s❡ ❢❛✐t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
Q =
Tface1 − Tface2
t
k
✭✷✳✸✵✮
❆✈❡❝ ✿
t✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
k✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ W.m−1.K−1
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❝❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é ❡♥
W.m−2✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♥st❛t♦♥s✱ ❝❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣❡♥❞
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉❡ s♦♥t s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡t s❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳
▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ✈♦✉s ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ s❛♣❤✐r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳
✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
✷✳✺✳✺ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts t❤❡r✲
♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ❢♦✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❞❡
❚✉♥❣stè♥❡ ❞❡ ✵✳✵✸✹ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✜❧❛♠❡♥t
♠♦♥té s✉r ❧❛ têt❡ ❞✉ ❢♦✉r ❯❍❱✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✕ ❋✐❧❛♠❡♥t ❡♥ t✉♥❣stè♥❡ ♠♦♥té s✉r ❧❛ têt❡ ❞✉ ❢♦✉r ❯❍❱✳
❈❡ ✜❧❛♠❡♥t ❡st ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ■ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✾ ❆✳
❆✉ ❞❡❧à ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t s❡
♣r♦❞✉✐r❡✳ ▲❡ ✜❧❛♠❡♥t ✈❛ ❞✐ss✐♣❡r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ é❣❛❧❡ à ✿
PJoule = R(T ).I
2 ✭✷✳✸✶✮
❖ù R(T )✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✳
❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧❡ ✜❧❛♠❡♥t ét❛♥t ♠❛✐♥t❡♥✉ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡✱ ✐❧
❡①✐st❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❈❡s ♣❡rt❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ é✈❛❧✉é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❡ s✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼✳ ■❧ r❡ss♦rt q✉❡ ✸✵✪ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t ❥♦✉❡ ✉♥
❢❛✐❜❧❡ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛❞✐❛t✐❢✳ ❈❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s
❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t✳
✷✳✺✳✻ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✶✵✵ ❑✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝♦✉rs ❛✉
❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♠❡♥❡r ❧❡ ✜❧❛♠❡♥t à s♦♥ ♣♦✐♥t
❞✬é♠✐ss✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭✻ ❆ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ✜❧❛♠❡♥t✮ ❡t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❯ ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧❛♠❡♥t ❡t ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝❤❛✉✛❡r✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ✶ ❦❱✳ ❉❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ❛rr❛❝❤és ❛✉ ✜❧❛✲
♠❡♥t ❡t ❛❝❝é❧érés✱ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ Iemission s✬ét❛❜❧✐t ❛❧♦rs✳ ❚♦✉t❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥✐té
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✷✳✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ✹✼
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ ❋✐❧❛♠❡♥t ❡♥ t✉♥❣stè♥❡ ❛❧✐♠❡♥té ❡♥ ❝♦✉r❛♥t✳
Pelectronique = U.Iemission ✭✷✳✸✷✮
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡
❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❝✉❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s✳
✷✳✺✳✼ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❛♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt✱ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t
❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ✐♥✜♥✐❡s✳ ▲❡ ❙❝❤é♠❛ ✷✳✸✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳
❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✐♥✜♥✐❡✳ ▲❛
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥♦té ✧❢♦✉r✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❢♦✉r ❡✛❡❝t✐❢ ❞✐s❝✉té ❝✐✲❛♣rès✳ ▲❡ ❜ât✐
❡st ❧✉✐ ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭✸✵✵ ❑✮✳
❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ♣r♦✲
✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st très ♣❡t✐t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é✲
♣ôt ♠❛✐s à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✉✐ ✈♦✐t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❛✈❡❝ ✉♥
❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ très ❣r❛♥❞✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜ât✐ s❡r❛ très
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞❡s ♣❧❛q✉❡s ✐♥✜♥✐❡s✱ ♥♦s ♠❛tér✐❛✉① s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❣r✐s ❞♦♥t
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞✐✛✉s❡✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣ré❝✐s❡r ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t q✉✐ ❞✐✛èr❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t q✉✬❡st ❧❡ s✉❜✲
str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐étés ♠♦❞✐✜❡r❛ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ét❛♥t très ♠✐♥❝❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✵ ♥♠✮ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❧✉✐
❛✉ss✐ ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é à s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✳ ❉❡ ♣❛r s❛ très
❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡
❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ◆♦✉s ♣♦s❡r♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❛
été ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ r❤é♥✐✉♠ s❡r❛✐t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t
✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ❧♦rs ❞✬✉♥
❞é♣ôt ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳
✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r à s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡
✈✐❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ✈❛❧✐❞é s❛♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
✜❛❜❧❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s♦✉r❝❡s ❡t ré❢ér❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡ tr❛✲
✈❛✐❧✱ ♦♥t été ❡①tr❛✐t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❬❉♦❜r♦✈✐♥s❦❛②❛ ✷✵✵✾❪✱ ❬▲✐❡♥❤❛r❞ ✷✵✵✹❪✱
❬▲❛ss♥❡r ✶✾✾✾❪✱ ❬P❛❧✐❦ ✶✾✽✺❪✱ ❬❚♦✉❧♦✉❦✐❛♥ ✶✾✼✵❛❪✱ ❬❚♦✉❧♦✉❦✐❛♥ ✶✾✼✵❜❪✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♣rés❡♥t
s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❛✉ ❢♦✉r ✭❋✮ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✸ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞
❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r r❛❞✐❛t✐❢ ❡t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✐é ❛✉ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✸✹ ❡t ✷✳✸✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭●✮ ❡t ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✭❉✮ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭❲✮ ❡♥
❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡
t✉♥❣stè♥❡✱ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✺✱ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
s❛♣❤✐r✴r❤é♥✐✉♠ ✭❙❘❊✮ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
s❛♣❤✐r✴r❤é♥✐✉♠✳ ❊♥✜♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✽ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❛✉ ❜ât✐✳
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳
Q = BFour −HFour +Qe− ✭✷✳✸✸✮
Q = HGW −BGW +Qe− ✭✷✳✸✹✮
✷✳✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ✹✾
Q = BDW −HDW +QConduction ✭✷✳✸✺✮
Q = HGSRe −BGSRe +QConduction ✭✷✳✸✻✮
Q = BDSRe −HDSRe ✭✷✳✸✼✮
Q = HBa˜ti −BBa˜ti ✭✷✳✸✽✮
❊♥ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉
s②stè♠❡ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ r❛❞✐❛♥❝❡ ❡t ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✸✾✱ ✷✳✹✵ ❡t ✷✳✹✶ ✿
Q = BFour −BGW +Qe− ✭✷✳✸✾✮
Q = BDW −BGSRe +QConduction ✭✷✳✹✵✮
Q = BDSRe −BBa˜ti ✭✷✳✹✶✮
❊♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s tr♦✐s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Q =
σT 4F − σT 4W
RF + 1 +RW
+Qe− ✭✷✳✹✷✮
Q =
σT 4W − σT 4SRe
RW + 1 +RSRe
+
TW − TSRe
dS
kS
(
RW + 1 +RSRe + rSRe
RW + 1 +RSRe
)
✭✷✳✹✸✮
Q =
σT 4SRe − σT 4Ba˜ti
RSRe + 1 +RBa˜ti
− TW − TSRe
dS
kS
(
rSRe
RSRe + 1 +RBa˜ti
)
✭✷✳✹✹✮
❆✈❡❝ ✿
RF =
1− εF
εF
✭✷✳✹✺✮
RW =
1− εW
εW
✭✷✳✹✻✮
RSRe =
1− (εSRe + 2τSRe)
εSRe + 2τSRe
✭✷✳✹✼✮
✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
RBa˜ti =
1− εBa˜ti
εBa˜ti
✭✷✳✹✽✮
rSRe =
τSRe
εSRe
εSRe + 2τSRe
✭✷✳✹✾✮
εSRe = (1− τRe)(εRe) + (τReεS) ✭✷✳✺✵✮
τSRe = τReτS ✭✷✳✺✶✮
❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❛✉ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐ss✉❡s
❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳
✷✳✺✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛ été
♠❡♥é❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♣❛r ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✿ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ t❡♠♣s
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥♥✉✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠♦♥t❡r à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣♦sé
✷✳✺ ➴ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ❢r♦✐❞ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥
❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ♥♦✉s ❛ s❡r✈✐ ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❛♣rès ❞é♣ôt ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❧✉s à ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✉❜str❛t ♥✉ ♠❛✐s ❜✐❡♥ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥
❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸✾ ❡t ✷✳✹✵✳ P♦✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✷✳✺ ➴✱ ❧❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✵ ♠❛✐s ♣❧✉s ❞✐✛✉s ✭♣♦✉r
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❧❛rté ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ré❛❧✐sé s✉r ✉♥ ❞é♣ôt ♣❧✉s é♣❛✐s✮✳
◆♦✉s ❛♠❡♥♦♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ st❛❜❧❡ s✐t✉é❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♣rès ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✜❧❛♠❡♥t ❞✉ ❢♦✉r à ✉♥❡ ✈❛✲
❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✜❧❛♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡✱ ♥♦✉s
♠❡s✉r♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞✉ s✉❜str❛t ♥✉✳
◆♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ t♦✉t ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❛ été é✈❛♣♦ré ♣❛r ❳P❙✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ t❛✉①
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✮✱ ♥♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉
s✉❜str❛t✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é♣♦sé❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡
♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❛♣❤✐r✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉
✷✳✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ✺✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞✬✉♥
s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r s❛♥s ❞é♣ôt✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞✬✉♥
❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✶✶ ♥♠✳
▼❡s✉r❡ ✶ ▼❡s✉r❡ ✷ ▼❡s✉r❡ ✸
❘é❣✐♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❇♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t
❈♦✉r❛♥t ✜❧❛♠❡♥t ✭❆✮ ✽✳✺ ✽ ✻✳✺
❚❡♥s✐♦♥ ✭❱✮ ✵ ✵ ✻✵✵
❈♦✉r❛♥t é♠✐ss✐♦♥ ✭♠❆✮ ✵ ✵ ✷✵
➱♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ✭❆♥❣strö♠✮ ✷✳✺ ✷✳✺ ✷✳✺
❚❡♠♣s ♠✐♥ ✭♠✐♥✉t❡s✮ ✸ ✷✺ ✺
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥ ✭❑❡❧✈✐♥✮ ✶✵✹✵ ✾✽✺ ✶✵✸✵
❚❡♠♣s ♠❛① ✭♠✐♥✉t❡s✮ ✼ ✹✵ ✻
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛① ✭❑❡❧✈✐♥✮ ✶✵✺✵ ✶✵✵✵ ✶✵✹✵
❆♥❛❧②s❡ ❳P❙ ✭✪ r❡st❛♥t✮ ✵ ✶✵ ✶✵
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼♦❞è❧❡ ✭❑❡❧✈✐♥✮ ✶✵✹✵ ✶✵✶✵ ✶✵✺✵
❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✴ ▼♦❞è❧❡
❝✉✐✈r❡ ét❛♥t ✉♥ ♣r♦❝é❞é st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ♥✬❡st ♣❛s
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
♠❡s✉r❡ ❡st ♣r✐s ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡❝t ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❡st ♣r✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s é✈♦❧✉❡r✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é✈❛❧✉❡r ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭♠✐♥ ❡t ♠❛①✮ ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳
❆♣rès ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❧❡
❝♦♥✜❣✉r❛♥t ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à s❛✈♦✐r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✷✳✺ ➴ s✉r
✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r q✉✐tt❛♥t ❧❡ ❢♦✉r ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜ât✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜ât✐✱ ❝❡❧❛ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❧❛ ♣r❡♥♦♥s à ✸✵✵ ❑
❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳
✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❢♦✉r ❡♥ ré❣✐♠❡ r❛❞✐❛t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉
✜❧❛♠❡♥t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛✉
✜❧❛♠❡♥t ❡t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❛♠♣ér❛❣❡
❞❡ ✽✳✺ ❆✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦✉r ❞❡ ✶✻✸✵ ❑✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡
♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡①é❝✉té ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡st ❞❡ ✶✷✼✵ ❑✳ ❖r✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré✢é❝❤✐ ❛✉ ♣♦✉rq✉♦✐
❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ t❡♥❛✐t
♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
✜❧❛♠❡♥t ✐rr❛❞✐❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q✉✐tt❛♥t ❧❡ ❢♦✉r✳ ❊♥ ❛❥✉st❛♥t
❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✶✵✹✵ ❑ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✺✱ s♦✐t ✺✵ ✪ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❡♥ ré❣✐♠❡ r❛❞✐❛t✐❢✳ ■❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st très é❧❡✈é✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡❧❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞✐♦♥s s✐ ♥♦✉s ♥❡
❞❡✈r✐♦♥s ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❣é♥ér❛♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❝❤❛✉✛❛♥t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t ❡st ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✉
s✉❜str❛t✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té é❣❛❧❡ à ✵✳✺ tr♦✉✈❡ s♦♥ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧❛♠❡♥t ❞✉ ❢♦✉r✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❢♦✉r ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é
à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡t ❛✈♦♥s ❞✉ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❛❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❡✈♦✐r êtr❡ é❣❛❧❡ à ✺ ✪ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
✺✵ ✪ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡♠✐ ❡s♣❛❝❡ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ✜❧❛♠❡♥t✱ ❡♥✜♥ ♥♦✉s s♦✉♣ç♦♥♥♦♥s ✉♥❡ é✈❛❝✉❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛r❣❡ ❛♠♦✐♥❞r✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❜♦♠❜❛r❞❡♥t ❧❡ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉s q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✉✐✲
♠ê♠❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❡st❡ à êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥
ré❣✐♠❡ r❛❞✐❛t✐❢ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼ s♦✐t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ s✉r ❧❡ ✜❧❛♠❡♥t ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥
✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té q✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ ❡st ❡♥ r❡❣❛r❞
❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ ét❛♥t ♣r♦❝❤❡
❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t à ❧❛ ♠❛ss❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s✉❜str❛t✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡r❞✉❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❛❥✉sté❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳
✷✳✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ✺✸
✷✳✺✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝✲
t❡✉r
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡ç✉ ❧❡ ❢♦✉r ❛✈❡❝ s❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ré❣✐♠❡s ✿ r❛❞✐❛t✐❢ ❡t ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡s
♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛❝é s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt
♠♦❧②❜❧♦❝ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❡ ❢♦✉r ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✸✻✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳
Courant en A
Points de Mesure 
du Cuivre
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈♦②♦♥s✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦♠♠é❡ ✧t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✜①❡✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r
❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✜①❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢♦✉r✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
♥♦♠♠é❡ ✧t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♥str✉❝t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✜①❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✹✵ ❑ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛❝❝é❧ér❛tr✐❝❡ ❞❡ ✻✵✵ ❱ ❡t ✉♥
❝♦✉r❛♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✻✳✺ ❆✳
✷✳✺✳✶✵ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞✐✈❡rs s②stè♠❡s
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✿
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ét✉❞✐❡r ❡t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❞❡
✸✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❧❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡st ♦♣❛q✉❡ ❛✉① r❛❞✐❛t✐♦♥s
✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱
♠❛✐s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t s✐♠♣❧✐✜é❡s✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❛♣rès ✿
❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✿
Q = BFour −BGW ✭✷✳✺✷✮
Q = BDW −BBa˜ti ✭✷✳✺✸✮
❊♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s tr♦✐s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Q =
σT 4F − σT 4W
RF + 1 +RW
+Qe− ✭✷✳✺✹✮
Q =
σT 4W − σT 4Ba˜ti
RW + 1 +RBa˜ti
✭✷✳✺✺✮
P♦✉r ✉♥ ❛♠♣ér❛❣❡ ❞❡ ✽✳✺ ❆ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t ❞✉ ❢♦✉r✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s✱ ❡♥
ré❣✐♠❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✹✵ ❑ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡
t✉♥❣stè♥❡✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é✈❛❧✉é❡ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♥❡ ❥♦✉❛♥t q✉✬✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣ré❝é❞❡♥t ❞❡ ♣❛r s❛ très ❢❛✐❜❧❡ é♠✐ss✐✈✐té ❡t s❛ très ❣r❛♥❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❛✉① r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥ts ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✳
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ❛✈❛♥t ❞é♣ôt ✿
➱t✉❞✐♦♥s ❡t ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r à
❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ♥♦tr❡ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ❞❡ ✵✳✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡
tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡❧❛ à ❧✬❡s♣r✐t✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t é✈✐❞❡♥t q✉❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧✳ ❈♦♥t✐♥✉♦♥s
❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s✐♠♣❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r q✉❡ ♥♦✉s ❞és✐r♦♥s ❝❤❛✉✛❡r ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡
❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❛♣❤✐r ❞❡ ✼✷✺ ❑✳ Pr❡♠✐èr❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡
t✉♥❣stè♥❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ ✈❛
✈♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
❈❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ✿
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t✱ ❧❛
s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt✳
❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✈❛ ✈♦✐r s❛ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝
é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ é♠✐tt❛♥❝❡ ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ r❤é♥✐✉♠ s❡ ❞é♣♦s❡
s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r st❛♥❞❛r❞✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✜❧♠ ✈❛ ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
s❛♣❤✐r s❡✉❧ ♠❛✐s très ✈✐t❡✱ s♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t s❛ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ✈❛ ♠♦♥t❡r ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ✉♥❡
✷✳✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ✺✺
❢♦✐s s❛ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ é❣❛❧❡ à ✵✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉
✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt
❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞é♣❡♥❞ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣rès ❞❡
✸✵✵ ❑✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é♣❛✐ss❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♦♣❛q✉❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛❧♦rs st❛❜✐❧✐sé❡✳
emissivite
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s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷ ✕ Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✳
▲❡ ✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r q✉❛♥❞
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ✾✵ ♥♠✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵✵ ❑ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ é♣✐t❛①✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ✈❛ ❞é♠❛rr❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ très
❢❛✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐té ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s✳ ■❧
ét❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r t❤❡r♠❛❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❈❡❧❛ ❥✉st✐✜❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ t✉♥❣stè♥❡
❞❡ ✸✵✵ ♥♠ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ❛✈❛♥t ❞é♣ôt ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ t✉♥❣s✲
tè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✿
▲❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥ ❞é♣ôt ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é✈❛❝✉❡r ❧❡s
❝❤❛r❣❡s ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ P✉✐s très ✈✐t❡✱ ✐❧
s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉✈❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡
r❛❞✐❛t✐❢✳ ❆ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ✐♥t❡r♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✸✵✵ ♥♠ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭♦♣❛q✉❡ ❛✉
r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦✉r ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡
❧❡ t✉♥❣stè♥❡ ✈❛ ❛❣✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜♦✉❝❧✐❡r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s
✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✸ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳
♣♦✉✈❛♥t ❝❤❛✉✛❡r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❖r✱ ❧❡ t✉♥❣stè♥❡ ét❛♥t ❞é♣♦sé ♣❛r s♣✉tt❡r✐♥❣ s✉r ❧❛
❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ très ❜♦♥ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s❛♣❤✐r ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ t✉♥❣stè♥❡✳ P❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ s✉❜✲
str❛t ❡st t❤❡r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡t s❡ tr♦✉✈❡ ❞é❥à à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❛♥t ❧❡
❞é♣ôt✳ ■❧ ❛ été é✈❛❧✉é q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s❛♣❤✐r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✹✵ ❑ ❛✈❛♥t ❧❡
❞é♣ôt✳ ▲❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ s❡✉❧✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳ ◗✉✬❡♥
❡st✲✐❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt ❄
❈❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡
t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✿
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳
▲❡ s✉❜str❛t ❡st t❤❡r♠❛❧✐sé ❡t ❧❡ ❞é♣ôt ❞é♠❛rr❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✵✹✵ ❑
❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t très ✈✐t❡✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛ ❞é❝r♦✐tr❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣rés
❛✈❛♥t ❞❡ ❝r♦✐tr❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✷✵ ♥♠ ❢r❛♥❝❤✐s✳ P♦✉rq✉♦✐ ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❄
❊❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ r❤é♥✐✉♠✱ ♣♦✉r ❝❡s é♣❛✐ss❡✉rs✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡
tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡♥❝♦r❡ ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t s❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠
❛❜❛✐ss❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆rr✐✈é ❛✉①
❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ✷✵ ♥♠ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ♣ré❞♦♠✐♥❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✷✳✹✷✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡
✷✳✻✳ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ✺✼
t❤❡r♠✐q✉❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠
❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r s❡✉❧✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ✾✵ ♥♠✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ r❡st❡ st❛❜❧❡✳
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✶✵✵ ❞❡❣rés✱
❛ss✉r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ q✉✬❡♥
❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✸✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ r❡✈êt❡♠❡♥t
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡
❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✿
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣ôt ❡♥ ❢❛❝❡
❛rr✐èr❡ ❞❡ ✸✵✵ ♥♠ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❣râ❝❡ à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✸ ✐❧❧✉str❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳
❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ r❡♥❞ q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡ ❧❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
❡st ❞û à ❧❛ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥✉❧❧❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✺✵ ♥♠ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡
❝❛r s❛ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ❛tt❡✐♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
r❤é♥✐✉♠ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥❛❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t
♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❣❧❡r à ♥♦tr❡ ❝♦♥✈❡♥❛♥❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ❙✉✐✈❛♥t q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥
❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬✐♥✈❡rs❡✳
✷✳✻ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s
✷✳✻✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❧✉✐ ♠ê♠❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✳
❖♥ ♣❡✉t ♣❛r❧❡r ❞✬❤♦♠♦✲é♣✐t❛①✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠ê♠❡
♥❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡ s✉❜str❛t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❙✐ s✉r ❙✐✭✵✵✶✮✮ ❡t ❞✬❤étér♦✲é♣✐t❛①✐❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❆ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❇ ❞✐✛ér❡♥t✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
r❡❝♦✉r✐r à ✉♥ s✉❜str❛t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r
♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ré❛❧✐s♦♥s ❧❡ ❞é♣ôt s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❝✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ✧♠✐s✜t✧✱
εm✱ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧✬é❝❛rt ♥♦r♠❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞✉ ✜❧♠ ❡t
❝❡❧✉✐ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♠✐s✜t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✻✳
✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
εm =
as − af
af
✭✷✳✺✻✮
❆✈❡❝ ✿
as ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t
af ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧♠
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r✱ ❧❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❤❡①❛✲
❣♦♥❛✉① ❞✉ s❛♣❤✐r ✭✵✵✵✶✮ ❡t ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ✭✵✵✶✮ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ❞❡❣rés
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞✉
s❛♣❤✐r ✿
εm =
as −
√
3aRe√
3aRe
✭✷✳✺✼✮
❆✈❡❝ ✿
aRe ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✼ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✿
εm = −0.43% à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ✐♠♣♦s❡
❞♦♥❝ ❛✉ ✜❧♠ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
✷✳✻✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡
❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❛②❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✉❜str❛t✱
s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ❞é♣♦sé❡✱ s✉❜✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❋r❡✉♥❞ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡tt❡ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬é✈❛❧✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ét❛t ♥❛t✉r❡❧ ❤♦rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✽
❞♦♥♥❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
❡st a0 ❤♦rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t a ❞❛♥s s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✳
εx =
a− a0
a0
✭✷✳✺✽✮
▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡ εx ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ✭s✐❣♥❡ ♣♦s✐t✐❢✮ ♦✉ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
✭s✐❣♥❡ ♥é❣❛t✐❢✮✳ ■❧ s✬❡♥ s✉✐✈r❛ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ P♦✐ss♦♥
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✾✳
εz =
−2ν
1− ν εx ✭✷✳✺✾✮
❆✈❡❝ ✿
εz ✿ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ③
ν ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✐❛①✐❛❧❡ s✐♠♣❧❡✮
εx ✿ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ① ❞✉ ♣❧❛♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❤é♥✐✉♠✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s σxx ❡t σyy s♦♥t é❣❛❧❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
σzz ❡st ♥✉❧❧❡ ❝❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❧✐❜r❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ✈❛ s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✵ ✿
✷✳✻✳ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ✺✾
σ = Ybiaxialε ✭✷✳✻✵✮
❖ù ✿
Ybiaxial ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❜✐❛①✐❛❧ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ✜❧♠ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡
❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡
t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡❧❛①é❡ ♣❧❛st✐q✉❡♠❡♥t✳ P❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡tt❡
é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✶✳
Eelastique = Ybiaxialε
2d ✭✷✳✻✶✮
❖ù ✿
d ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✳
❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❬❋r❡✉♥❞ ✷✵✵✹❪✳
✷✳✻✳✸ ➱♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡
▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱ dc ❡♥ ❤étér♦✲é♣✐t❛①✐❡ ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ❢♦r♠❛❧✐sé❡
♣❛r ▼❛tt❤❡✇s ❡t ❇❧❛❝❦❧❡ss❧❡❡✳ ❊❧❧❡ ❞és✐❣♥❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❧✐♠✐t❡ q✉❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥
✜❧♠ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❛✈❛♥t q✉❡ s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ s♦✐❡♥t r❡❧❛①é❡s ♣❧❛s✲
t✐q✉❡♠❡♥t✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
é❧❛st✐q✉❡ ❛✈❛♥t r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❬❍✉❧❧ ✷✵✵✶❪✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛tt❤❡✇s ❡t ❞❡ ❇❧❛❝❧❡ss❧❡❡
❬❇r❛✉♥ ✷✵✵✷❪ ✿
dc = A ln(Bdc) ✭✷✳✻✷✮
❖ù ✿
❆ ❡t ❇ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞é✜♥✐❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
A =
b
4piεm sin θ cosλ
(
1− ν cos2 θ
1 + ν
)
✭✷✳✻✸✮
❖ù ✿
❜ ✿ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡r
εm ✿ ❧❡ ♠✐s✜t ❡♥tr❡ ❧❛ s✉❜str❛t ❡t ❧❡ ❞é♣ôt
θ ❡t λ ✿ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rés❡❛✉
❝r✐st❛❧❧✐♥
B =
α
b
✭✷✳✻✹✮
✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
❖ù ✿
α ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹✮✳
P✉✐s ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛st✉❝✐❡✉① ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
▲❛♠❜❡rt ❲ ❬❇r❛✉♥ ✷✵✵✷❪✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✺ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
dc = −AW
(
− 1
AB
)
✭✷✳✻✺✮
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡
❞❡ ✷✺ ♥♠ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❜❛s✐q✉❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡
❡①♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✷✳✻✳✹ ❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡r ❡t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✹✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✹ ✕ ✭❛✮ ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣✉r❡ ❝♦✐♥✱ ✭❜✮ ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣✉r❡ ✈✐s✱ ✭❝✮ ✉♥❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ à ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦✐♥ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❡t à ❝❛r❛❝tèr❡ ✈✐s s✉r ❧❛ ❢❛❝❡
à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❝✉❜❡✱ ❝❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ✉♥ ❞❡♠✐✲❝❡r❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧
❬❍✉❧❧ ✷✵✵✶❪
❱❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ✿ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❜♦✉❝❧❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❢❡r♠é ❞❛♥s ❧❡
❝r✐st❛❧ ♣❛r❢❛✐t ♠❛✐s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ♦✉✈❡rt ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❝❡ ✈❡❝✲
t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛✐s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉
❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs
❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✺✳
✷✳✻✳ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ✻✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✺ ✕ ❈✐r❝✉✐t ❡t ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✈✐s ♣❛r❢❛✐t❡✳
❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦✐♥ ♦✉ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❛②❧♦r✲❖r♦✇❛♥ ✿ ❈❡tt❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t
s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❛✐sé♠❡♥t ❡♥ ✐♥sér❛♥t ♦✉ s♦✉str❛②❛♥t ✉♥ ❞❡♠✐✲♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ✭❛✮ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✷✳✹✹✳
❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✈✐s ♦✉ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✉r❣❡rs ✿ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✈✐s✱
❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ s✉r ❧❡ ✓ ♣❧❛♥ ✔ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦♥t❡ ❞✬✉♥ ♣❛s é❣❛❧ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs à ❝❤❛q✉❡ t♦✉r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥
❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❤é❧✐❝❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s✐ ♦♥ ❢❛✐t ❧❡ t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ s❛✉t❛♥t ❞✬❛t♦♠❡ ❡♥
❛t♦♠❡✱ ♦♥ ♠♦♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✉♥ t♦✉r✳
■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ✭❜✮ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✹✳
❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ▼✐①t❡ ✿ ▲❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐s❧♦❝❛✲
t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♠✐①t❡s
❛②❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡r ❞♦♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❝♦✐♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✈✐s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡
❧❡ s❝❤é♠❛ ✭❝✮ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✹ q✉✐ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ✉♥❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣✉r❡ ✈✐s ♦✉ ♣✉r❡ ❝♦✐♥✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ♥♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦rt❡r♦♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♣❛r ❆❋▼ ♦✉ ❙❚▼ s❛♥s rés♦❧✉t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈✐s s❡r❛ ✈✐s✐❜❧❡
❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞é❥à ♣❛r
❆❋▼ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈✐s ❞❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❛♣❤✐r
❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❧❡s ❞é❢❛✉ts ❛♣♣❡❧és ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✧✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈✐s ♣❡✉t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧✳
▼♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✿ ❉❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥
♣❡✉t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❡t ❝ré❡r ✉♥ ❜r❛s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✱ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥
♣❡✉t ✧❣❧✐ss❡r✧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦ù ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✱
❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✻✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✻ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✳
▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❧✐❛✐s♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❞✐t ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢ ❝❛r ✐❧
♥❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ❝❡ ♣r♦❝é❞é
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❛st✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♠✐s✜t✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ✧♠♦♥té❡✧✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱
✐❧ ❡st ♥♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ♦✉ ❞✬❛t♦♠❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❞❛♥s
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✈❡rs ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉t ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❜✐❡♥ s✉r t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦t✐♦♥s ♥♦✉s s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ❡t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳
✷✳✻✳✺ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠
s✉r s❛♣❤✐r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❡✉t ❛✈♦✐s✐♥❡r ❧❡s ✶✷✵✵ ❑✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s
❝❤❛✉✛♦♥s ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❝❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❛ ♠ê♠❡ q✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ✐❝✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉❜✐❡ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t q✉❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧♠ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ❞✐❧❛t❛✲
t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✼✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ s❛♣❤✐r ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡t s✉rt♦✉t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ s❛♣❤✐r ♣❡r♠❡t ✉♥❡
✷✳✻✳ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ✻✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✼ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s❛♣❤✐r ❡t ❞✉ r❤é♥✐✉♠
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✸✵✵ ❑✳
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠✐s✜t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ♠✐s✜t ♣❛ss❡ ❞❡ ✲✵✳✹✸ ✪ à ✸✵✵ ❑ à
✲✵✳✸✵ ✪ à ♣rès ❞❡ ✶✵✹✵ ❑✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✜❧♠ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♠✐s✜t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✹✽✳
❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐s✲
s❡✉r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ❛✉ ♠✐s✜t✳ ❆✐♥s✐ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♠✐s✜t ✈❛r✐❡ très ♣❡✉ ♠❛✐s s❡ r❡tr♦✉✈❡ êtr❡ é❣❛❧❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✲✵✳✸✷✺ ✪
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✷✸ ♥♠✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉
r❤é♥✐✉♠ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
✷✳✻✳✻ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❞é♣ôt
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❞é♣ôt
❛❝❤❡✈é✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t r❛♠❡♥é❡ à ✸✵✵ ❑✳ ▲♦rs
❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠
✈♦♥t s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡r✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✈❛ ❛❧♦rs ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✧t❤❡r♠✐q✉❡✧ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✧é♣✐t❛①✐❛❧❡✧ ❞✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s à ✸✵✵ ❑✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✈✐t❡ s❡
r❡❧❛①❡r✳
❆✐♥s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❛♥t✱ ❧❡ ♠✐s✜t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❡t ❧❡
✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
Epaisseur de rhenium  en nm
Misfit sans W
Misfit avec W
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✽ ✕ ▼✐s✜t ❞✉ s②stè♠❡ r❤é♥✐✉♠✴s❛♣❤✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ✿
❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳
s✉❜str❛t ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈❛
❞✐♠✐♥✉❡r✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ét❛♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛❝t✐✈é t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❧✉s ❧❡ ✜❧♠ s❡r❛ é♣❛✐s ❡t ♣❧✉s ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡
s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡ ❡t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ s❡r❛ ❧❛
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs ❡♥tr❡ ❧❛
♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❡♥tr❡✈♦✐r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ r❡✲
❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t s❡rt ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳ ■❧ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ♣✉✐s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ■❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ♦♣♣♦sés ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧
❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✐t❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s ❡t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳
✷✳✼ ❚❤é♦r✐❡ ❇❈❋ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
▲❛ t❤é♦r✐❡ ❇❈❋ ❢✉t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❇✉rt♦♥✱ ❈❛❜r❡r❛ ❡t ❋r❛♥❦ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵
❬❇✉rt♦♥ ✶✾✺✶❪ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❡♥
✷✳✼✳ ❚❤é♦r✐❡ ❇❈❋ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✻✺
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Epaisseur critique
Epaisseur Optimale
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s ❡t ❡♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
✴ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é
❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡st ♣❛r ♣r✐♥❝✐♣❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✳ ◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❛♥❞ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡
❜❛s❡ s✉r ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐✱
♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉rr❛✐t s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐r❛❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡
♣♦rt❡r❛ s✉r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♥♦t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳
✷✳✼✳✶ ❈r✐st❛❧ ❞❡ ❑♦ss❡❧
❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❱♦❧♠❡r✱ ❑♦ss❡❧
❡t ❙tr❛♥s❦✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ❞✐t ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❑♦ss❡❧ ❬❲✳❉❡❦❡②s❡r ✶✾✺✺❪✳ ❈❡ ❝r✐st❛❧
♠♦❞è❧❡ ❡st ❝✉❜✐q✉❡✱ t♦✉t❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t ❝✉❜❡
é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
❙✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜r✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s
s✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ✶✱ ✷✱ ✸ ❡t ✹ r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✵✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✐♠♣❧❡s ❞✐t ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✉♣é❡s✳
✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
Site de type 3
Site de type 1
Site de type 4
Site de type 2
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✵ ✕ ❙✐t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
P❛r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s s✐t❡s ❞✉ ♠♦✐♥s st❛❜❧❡
❛✉ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ✿ ❞❡ ✶ à ✹ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✵✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ s✐t❡ ❞❡ ❑♦ss❡❧✱ ✐❧ ♣❡✉t ② r❡st❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦✉rt
♠♦♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞✬❡♥ ❝❤❛♥❣❡r✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳
■❞é❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❞❛t♦♠❡
❞✐✛✉s❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❛r s❛✉t ❞❡ s✐t❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ s✐t❡ ❞❡ ❑♦ss❡❧ ❞❡ t②♣❡
✷✱ ✸ ♦✉ ✹✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐❞é❛❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣r♦❝è❞❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳
✷✳✼✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❣r❛❞✐♥s
❇✉rt♦♥✱ ❈❛❜r❡r❛ ❡t ❋r❛♥❦ ♦♥t ❛♣♣♦rté ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❛✐t à ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡s ❣r❛❞✐♥s ♦✉
❝r❛♥s ✭❦✐♥❦s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲❡✉r tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠♦t✐✈és ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐r❛❧❡s
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐st❛✉①✳
❙✉✐✈❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❋r❡♥❦❡❧ ❬❲✳❉❡❦❡②s❡r ✶✾✺✺❪✱ t♦✉t ❣r❛❞✐♥ ♦✉ ♠❛r❝❤❡ ❞♦✐t
♣rés❡♥t❡r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✐t❡s r❡♥tr❛♥t❡s ❡t s❛✐❧❧❛♥t❡s✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡s ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s✱ ♠❛✐s ❝r❛♥tés✳ ▲✬✐♠❛❣❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✵ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s s✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ✸
❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ✧❝r❛♥s✧✳ ❇❈❋ s♦♥t ♣❛r✈❡♥✉s à ❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r❛♥s
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ tr♦✉✈❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✻ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❝r❛♥s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❝r❛♥
❬❲✳❉❡❦❡②s❡r ✶✾✺✺❪✳
x0 =
1
2
a exp
(
w
kBT
)
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❆✈❡❝ ✿
❛ ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥♦❡✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡
w ✿ é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r❛♥
❚ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧
✷✳✼✳ ❚❤é♦r✐❡ ❇❈❋ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✻✼
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐♥ ❢❛✐t ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ✭θ < a
x0
✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✻✻ ❞❡✈✐❡♥t ✿
x0(θ) = x0
(
1− 1
2
(x0
a
)2
θ2
)
✭✷✳✻✼✮
❈❡s ❞❡✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ❣r❛❞✐♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥✐❡
♣rés❡♥t❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ❞❡ ❝r❛♥s✳
✷✳✼✳✸ ❙✉rs❛t✉r❛t✐♦♥
▲❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t q✉✐ s❡
tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❧é❣❡r ❞éséq✉✐❧✐❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❞❡❣ré ❞❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✽ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r à s❛ s✉r❢❛❝❡✳
σ =
P − P0
P0
✭✷✳✻✽✮
❆✈❡❝ ✿
P ✿ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s✉rs❛t✉ré❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧
P0 ✿ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉ré❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❇❈❋ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ s✉r✲
s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉❥♦✉rs
❞❡s ❛t♦♠❡s ♣♦✉✈❛♥t s✬é✈❛♣♦r❡r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s s✐ ❝❡✉① ❝✐ ♥✬♦♥t
♣❛s tr♦✉✈é ✉♥ ❝r❛♥ ♦ù s❡ ✜①❡r✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♦♣♣♦sé❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r
❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❣✐✲
❣❛♥t❡sq✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t ❛t♦♠❡ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✐♥❝♦r♣♦ré✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ s✉❜str❛t ét❛♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ réé✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡s ❡st ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t ❛t♦♠❡ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♣♦✉rr❛ ❞✐✛✉s❡r s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✜①é s✉r ✉♥ ❝r❛♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r
✉♥ ❛✉tr❡ ❛❞❛t♦♠❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❞✐♠èr❡✳ ❈❡ ❞✐♠èr❡ ♣♦✉rr❛ ❞✐✛✉s❡r ♦✉ ♥♦♥ ❥✉sq✉❡
❢♦r♠❡r ✉♥ tr✐♠èr❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞✐♠✐✲
♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ❆rr✐✈é à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞✐t❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐❧ ② ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳
✷✳✼✳✹ ▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡
▲♦rsq✉❡ q✉✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❛rr✐✈❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡
♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✶✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐✐ q✉❛♥t ❛✉
❞❡✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣s❛♥t❡✱
❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❛✈❛♥t ❞❡ r❡st❡r
✜❣❡r s✉r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ❑♦ss❡❧✳ ❙✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✶ ✕ ❆❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡✳
❞✉ s✉❜str❛t ❡st ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❡♥❝♦r❡✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❞❛t♦♠❡ ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ ❜❛r✲
r✐èr❡ ❞❡ ❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤♦❡❜❡❧ ❬❊❤r❧✐❝❤ ✶✾✻✻❪ ❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡
❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡
❡st très ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t✳ ❆✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛♥❝❤✐r
❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡
❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤♦❡❜❡❧ s❡r❛ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥❝♦r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❧✬❛❞❛t♦♠❡ ❛ ❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r s❛✉t❡r ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝
❞✐✛✉s❡r ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❉é❝r✐r❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s❝é♥❛r✐✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧
❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ♣✉✐sq✉❡ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥✜♥✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣s❛♥t❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ré✲
é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ♦✉ ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ■❧
❛♣♣❛r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳
❯♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ xs ❞✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡
❛❧♦rs ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✉ t②♣❡ ❆rr❤❡♥✐✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬●♦❧❞st❡✐♥ ✶✾✾✾❪ ✿
Ds = D0 exp
(−ED
kBT
)
✭✷✳✻✾✮
❆✈❡❝ ✿
D0 ✿ ♣ré❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ cm2.s−1
T ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❑
ED ✿ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❏ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ s✐t❡ à ✉♥ ❛✉tr❡
▲❡ ♣ré❢❛❝t❡✉r D0 ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ a ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ η ✭❧✐é❡ à ❧❛
✷✳✼✳ ❚❤é♦r✐❡ ❇❈❋ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✻✾
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✮ ✿ D0 = a2η✳
❉✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬●♦❧❞st❡✐♥ ✶✾✾✾❪✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠
s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡st ❞❡ ✵✳✹✽ ❡❱✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ s✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ✶ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ s✐t❡ ✷✱ ✸✱ ♦✉ ✹✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t ❛✉❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ s♦✐t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✷✱ ✸ ♦✉ ✹✳ ❈❡tt❡
é♥❡r❣✐❡ ♥❡ ✈❛✉t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❘❡✲❘❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ♣ré❢❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡
✈❛✉t ✿ D0 = 1.35cm2.s−1 ❬●♦❧❞st❡✐♥ ✶✾✾✾❪✳ ■❧ s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✸ ❞❡ ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ τs q✉❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ✉♥ ❛❞❛t♦♠❡
à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡ t❡♠♣s ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✵ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ Eevap ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛❞❛t♦♠❡ s✬é✈❛♣♦r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
τs = ν
−1 exp
(
Eevap
kBT
)
✭✷✳✼✵✮
P✉✐s✱ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✷✳✼✶✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐❜r❡
♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ xs✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ Ds ❡t ❧❡ t❡♠♣s τs✳
xs =
√
Dsτs ✭✷✳✼✶✮
■❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬✐♥❥❡❝t❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✻✾ ❡t ✷✳✼✵ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✶ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✷✳
xs = a exp
(
Eevap − ED
2kBT
)
✭✷✳✼✷✮
❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs ♠❛tér✐❛✉① ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs
♠♦②❡♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 102 à 103 ❢♦✐s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳
✷✳✼✳✺ ❇❛rr✐èr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤✇♦❡❜❡❧
▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤✇♦❡❜❡❧ ❡st ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✷✳✺✷✱ à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦r❞
❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ très é❧❡✈é ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❜r✉sq✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st à ❧❛ t❡rr❛ss❡ ❝❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡st ❛✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❢✉t ♦❜s❡r✈é ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❊❤r❧✐❝❤ ❡t ❍✉❞❞❛
❬❊❤r❧✐❝❤ ✶✾✻✻❪✳ ❈❡ ❢✉t ❡♥s✉✐t❡ ❙❝❤✇♦❡❜❡❧ ❡t ❙❤✐♣s❡② ❬❙❝❤✇♦❡❜❡❧ ✶✾✻✻❪ q✉✐ ❛♥❛❧②sèr❡♥t
s❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✈✐❝✐♥❛❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✷✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✧❞❡s❝❡♥❞❡✧ ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s❝❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❛✐sé q✉❡ ❧❛ ♠♦♥t❡r ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❢r❛♥❝❤✐r✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✈✐❝✐♥❛❧❡s r❡♥❞ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ s❡ ❞é✲
♣♦s❡ s✉r ✉♥ ✐❧♦t✱ ❝✬❡st ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤✇♦❡❜❡❧ q✉✐ ré❣✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ♦✉ ❡♥ î❧♦ts✳ ❈❛r s✐ ❧✬❛❞❛t♦♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ❛ss❡③
✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
UnitéEdu
Réseau
Cristallin
TerrasseE1
TerrasseE2
Bord
de
Marche
PotentielEvuEparEunEadatome
BarrièreEdeESchoebel-Ehrlich
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✷ ✕ ❇❛rr✐èr❡ ❞❡ ❙❝❤✇♦❡❜❡❧✲❊❤r❧✐❝❤ ♠♦♥tr❛♥t s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣rès ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡✳
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭s✐ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ❝❤❛✉❞❡✮✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t ❡t ❢♦r♠❡
❞♦♥❝ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ î❧♦t s✉r ❧✬î❧♦t ❡①✐st❛♥t✳
✷✳✼✳✻ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❡st ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳
▲❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❛rr✐✈❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈♦♥t ❞✐✛✉s❡r s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✐❧s ✈♦♥t s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r s✉r ❞❡s s✐t❡s ❞❡
t②♣❡ ✷✱ ✸ ♦✉ ✹ ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❛✈❛♥❝❡r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t s✐ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡t ♠♦✲
❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥
❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠❡r ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① î❧♦ts ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s t❡rr❛ss❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳
❯♥ ✢✉① ❞❡ ❞é♣ôt ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣s❛♥t❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❛î♥❡r❛
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡r❡s✱ ❞❡ tr✐♠❡r❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❞❡s ❣❡r♠❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t
s❡ ❢♦r♠❡r ❧♦✐♥ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤étér♦ é♣✐t❛①✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥s
❞❡ s❛♣❤✐r ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
♠❛r❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ❡st ❞❡ ✷✳✶✻✹ ➴✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
r❤é♥✐✉♠ ✈❛✉t ✷✳✷✸ ➴✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐ ❧✬♦♥
❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❞❛t♦♠❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ s✉r ✉♥ s✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ✷✱ ✸✱
♦✉ ✹✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ t❡rr❛ss❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♥❡ ♣❡rç♦✐✈❡♥t ♣❧✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡
❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤✇♦❡❜❡❧ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✐t❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣❛r❛ît✳
❈❡ s✐t❡ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❤étér♦ é♣✐t❛①✐❡ ❞♦♥t
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣♦sé ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❆♣♣❡❧♦♥s ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ s✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ✺✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐t❡✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✸ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✷✳✼✳ ❚❤é♦r✐❡ ❇❈❋ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✼✶
Site de type 4
Site de type 2
Site de type 3
Site de type 5
Site de type 5
Site de type 5
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✸ ✕ ◆♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r
❞❡ ♠❛r❝❤❡✳
❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❑♦ss❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✵✳✵✼ ➴✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈❛♥❝❡r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❥♦✉❡r❛ ✉♥ rô❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤✇♦❡❜❡❧ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❝❛r ❝❡❧❛ ♠♦❞✐✜❡r❛ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳
✷✳✼✳✼ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♣✐r❛❧❡s
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈✐s✱ ❝ré❡ s✉r ✉♥❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ✉♥❡ ✐rré❣✉❧❛r✐té ❞❡ t②♣❡ ❣r❛❞✐♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❛rêt❡ ❡①♣♦sé❡✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡✱ ✉♥❡ ❛rêt❡ ❡①♣♦sé❡ ❝❡ss❡ ❞✬❡①✐st❡r ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣ré❝✐s
q✉✐ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✈✐s✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉
✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✭s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈✐s✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬✉♥❡
♠❛r❝❤❡✱ ✐❧s ✈♦♥t ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥❝❡r ❧✬❛rêt❡ ❡①♣♦sé❡✳ ❖r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱
♣♦✐♥t q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✱ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡
♣♦✐♥t ♣ré❝✐s✳
▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ✈❛ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝ré❛♥t ✉♥❡ ♣②r❛♠✐❞❡ ✈✐❝✐♥❛❧❡
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✹✳
❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛✉t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛rêt❡ ❡①♣♦sé❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥✲
❝r❛❣❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ✐❧ ② ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❧❡
❜r❛s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥❡ s❡ ❢♦r♠❡
♣❛s ✉♥❡ ♠❛✐s ❞❡✉① s♣✐r❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✷✳✺✺✳ ❙✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞✐s❝❡r♥❡r ❝❡tt❡
❞✐st❛♥❝❡✱ ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ s♣✐r❛❧❡ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ s♣✐r❛❧❡✳
■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡s ❝ré❡ ❞❡s ♣②r❛♠✐❞❡s ♣✉✐sq✉❡
❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❝r♦✐t ❧❛ s♣✐r❛❧❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬❡♥r♦✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡✳ ❆✐♥s✐
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❛❧❡ r❡✈✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ✧t♦✉r♥❡r✧ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡✳
✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❘❤é♥✐✉♠ ✴ ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✹ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✺ ✕ ❉❡✉① s♣✐r❛❧❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❞❡✉① é♠❡r❣❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈✐s✳
✷✳✼✳ ❚❤é♦r✐❡ ❇❈❋ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✼✸
❇✉rt♦♥✱ ❈❛❜r❡r❛ ❡t ❋r❛♥❦ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❡
s♣✐r❛❧❡ s❡r❛ r♦♥❞❡ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡
s♦✐t ❞✐♠✐♥✉é❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ s♣✐r❛❧❡
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❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠
s✉r s❛♣❤✐r ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
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t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❝✬❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé
q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳
❊♥✜♥ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
st❛❞❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✹ t②♣❡s ✭❆✱ ❇✱ ❈ ❡t ❉✮ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ♣❧✉s ❢r♦✐❞ ❛✉ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ❇✱ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ✷✺✱ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ♥♠✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r s❡r❛ ♣ré❝✐sé❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡✳
▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s à ❞r♦✐t❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡t à ❣❛✉❝❤❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ❝❛♥♦♥s à é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❘✐❜❡r✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t ✹ ❝r❡✉s❡ts ❢r♦✐❞s ❝❤❛❝✉♥✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣✉r❡té ❞❡ ✾✾✳✾✺ ✪✳
✸✳✶ ◗✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡
❞é♣ôt✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✜❧♠ é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ s♦♥
é♣❛✐ss❡✉r✱ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ét✉❞❡s✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡st
✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ♥♦s
s✉❜str❛ts✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❞é♣ôt s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✷✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❝✐ ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞é♣ôt ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ✜❧♠s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧❡s q✉❛tr❡s t②♣❡s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ✿ ❧❡s t②♣❡s ❆✱ ❇✱ ❈ ❡t ❉ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳
✸✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❘❍❊❊❉
▲❡ ❘❍❊❊❉ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐✲
❧✐s♦♥s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♠♦♥té ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ✉♥ s✉✐✈✐ ✐♥✲s✐t✉
❡t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✸✳✶✳ ◆♦✉s
✸✳✶✳ ◗✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✼✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❇ât✐ ❞❡ ❞é♣ôt ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✿ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡st à ❞r♦✐t❡✳
✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❆ ❇ ❈ ❉
❚✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ◆♦♥ ❖✉✐ ✭✸✵✵♥♠✮ ❖✉✐ ✭✸✵✵♥♠✮ ❖✉✐ ✭✸✵✵♥♠✮
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✾✷✵ ❑ ✾✼✵ ❑ ✶✵✹✵ ❑ ✶✸✵✵ ❑
❊♣❛✐ss❡✉rs ré❛❧✐sé❡s ✺✵ ♥♠ ✷✺✱ ✺✵✱ ✶✵✵ ♥♠ ✷✺✱ ✺✵✱ ✶✵✵ ♥♠ ✺✵ ♥♠
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✹ t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r tr♦✐s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❘❍❊❊❉ ❞❡ tr♦✐s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sés à tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ t②♣❡ ❇ à ✾✼✵ ❑✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ à ✶✵✹✵ ❑ ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❉
❞é♣♦sé à ✶✸✵✵ ❑✳ ▲❡s s✉❜str❛ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t s✉❜✐ ❧❛ ♠ê♠❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❝✉✐t ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳
▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❘❍❊❊❉ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ✜✲
❣✉r❡s ✸✳✷ ❡t ✸✳✸ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇ ❡t ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✹ ❡t ✸✳✺ ♣♦✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❉✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇ ❞❡ ✺✵ ♥♠ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✵✲✶✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇ ❞❡ ✺✵ ♥♠ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✶✲✷✵❪✳
❈❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r s✉r ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜ât♦♥✲
♥❡ts✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❜ât♦♥♥❡ts r❡✢èt❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳
❈❡tt❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❞✉ ❘❍❊❊❉✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇✱ ré❛❧✐sé à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❛❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ❈❡s t❛❝❤❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥t✐✲
♥✉❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ❊❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré❛❧✐sés à
❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡st ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❑✐❦✉❝❤✐✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❑✐❦✉❝❤✐ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
✸✳✶✳ ◗✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✼✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✺✵ ♥♠ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✵✲✶✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✺✵ ♥♠ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✶✲✷✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡
❬✶✵✲✶✵❪ ❛✈❡❝ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊❧❧❡s rés✉❧t❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥✲
é❧❛st✐q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡♥ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐✲
✈❡r❣❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❑✐❦✉❝❤✐✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛♥❞❡s ✭♦✉ ❧✐❣♥❡s✮ ❡st ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉
❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❡
rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ■❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❑✐❦✉❝❤✐ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❉ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞❡ très ❜❡❧❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❑✐❦✉❝❤✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳
Lignes de Kikuchi
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❉ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡
❬✶✶✲✷✵❪✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❑✐❦✉❝❤✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ✉♥❡ très
❜♦♥♥❡ ♣✉r❡té✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❞é♣ôt ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✹✵ ❑✱ ✐❧ ② ❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s✳
✸✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳
▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡ θ✲2θ✱ ❞✐t❡ ❞❡ ❇r❛❣❣✱ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❡s ♣❧❛♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ✈❛ ❞♦♥❝
♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝r✐s✲
t❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛❧✐❣♥é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈✱
❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ é❣❛❧❡♠❡♥t✳
❈❡s ❞❡✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❬✵✵✵✷❪✱ ❛①❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥✲
✸✳✶✳ ◗✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✽✶
Re(0002)
saphir(0006)
Re(10-11)
Re(10-10)
ReO2(0002)
ReO2(311)
Re(21-10)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇ ❞❡
✶✵✵ ♥♠✳
Re(0002)
saphir(0006)
Re(21-10)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡
✶✵✵ ♥♠✳
✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭✶✵✲✶✵✮✱ ✭✶✵✲✶✶✮ ❡t✭✷✲
✶✲✶✵✮ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ❈ s❡✉❧❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭✷✲✶✲✶✵✮ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❡t ❝❡❧❛ ❡♥ très ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭✶✶✵✮ ❡t ✭✸✶✶✮
✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ♦r❛♥❣❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ReO2 ❬▼❛❣♥❡❧✐ ✶✾✺✼❪ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜✲
s❡r✈♦♥s s✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✹✵ ❑✳ ❯♥❡ s❡❝t✐♦♥
❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲❝r✐st❛✉① ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳
❉❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❬✵✵✵✷❪ ❡t
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❬❍❈● ✷✵✶✵❪ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡
q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❤é♥✐✉♠ r❡✈✐❡♥t à ♠❡s✉r❡r
c
2
✳
λ = 2d sin θ ✭✸✳✶✮
❆✈❡❝ ✿
λ ✿❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ Kα1 ✉t✐❧✐sé❡
d ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡
θ ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
❈❡s ♠❡s✉r❡s ❛②❛♥t été ❢❛✐t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ r❛♣♣♦rt
d
d0
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳
Temperature de dépôt en K
d
/d
0
Film de 100 nm
Film de 50 nm
Film de 25 nm
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ❞ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
✐♥t❡r✲♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳
✸✳✶✳ ◗✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✽✸
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t
très ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ d t❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✸✵✵ ❑✳ ❊♥ ❡✛❡t
♣♦✉r ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
d
d0
s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ❝❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❉ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s
q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐té✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❛❣✐ss❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ d t✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡tt❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✶✸✵✵ ❑✱ ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❙❝❤❡rr❡r ❬❍❈● ✷✵✶✵❪✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✸✳✷✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠♦♥t❡r très ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❞é♣♦sé
q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t②♣❡ ❇ ✈❛✉t ✾✺ ♥♠ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t②♣❡ ❈ ✈❛✉t ✶✵✵ ♥♠✱ ♣♦✉r
✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥
ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③✳
t =
0.9λ
δθ cos (2θB)
✭✸✳✷✮
❆✈❡❝ ✿
t ✿ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠
λ ✿❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ Kα1 ✉t✐❧✐sé❡
δθ ✿ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
θB ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉① r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈✐❡♥t r❡♥❢♦r✲
❝❡r ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❘❍❊❊❉✱ à s❛✈♦✐r q✉✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬é♣✐t❛①✐❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré❝✐s❡r
q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡st
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧✐❡✉ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❝♦♥♥❛îtr❡
✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ✐♥✲
❤♦♠♦❣é♥é✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐s✲
t❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇
s❡r❛ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❊❇❙❉ ✭❊❧❡❝tr♦♥ ❇❛❝❦❙❝❛tt❡r ❉✐✛r❛❝t✐♦♥✮ ♣♦✉r ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦s ✜❧♠s ❡t ❝❡❧❛ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
✸✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ♣❛r ❊❇❙❉
▲✬❊❇❙❉ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❑✐❦✉❝❤✐ ❡♥ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐♥❝❧✐♥é à
✼✵ ❞❡❣rés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥✳ ❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡
à ✾✵ ❞❡❣rés ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❑✐❦✉❝❤✐ ✈♦♥t
✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦✲
❝❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❑✐❦✉❝❤✐ ♦❜t❡♥✉❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s
❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✉♥ t②♣❡ ❆ ❡t ✉♥ t②♣❡ ❈ ❞♦♥t ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t
✈❛❧❡♥t ✺✵ ♥♠✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉
✜❧♠ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ♥♦✉s
s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✐ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ✈❛r✐❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s
t♦✉r♥és ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❛①❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✳
Substrat de saphir Film mince de rhenium
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❊❇❙❉✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❆
❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❛①❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❬✵✵✵✶❪✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲❣r❛✐♥s ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✵✵✵✶❪✳ ❈❡s ♥❛♥♦✲❣r❛✐♥s s♦♥t
♦r✐❡♥tés s✉✐✈❛♥t ❞✐✈❡rs❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❬✶✵✲✶✵❪✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠✐❡✉① ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ♥❛♥♦✲❣r❛✐♥s ❞és♦r✐❡♥tés✳ ❈❡s ❣r❛✐♥s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❙✉r ❧❛
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❞❡s ❤❡①❛❣♦♥❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡ ♥❛♥♦✲❣r❛✐♥ ❧❡ ♠✐❡✉① ❝r✐st❛❧❧✐sé ❞❡s ❞❡✉① ♥❛♥♦✲❣r❛✐♥s ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ✸✵ ❞❡❣rés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✳ ■❧ ❛ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❬✵✵✵✶❪ q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ t♦✉t
❝♦♠♠❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♥❛♥♦✲❣r❛✐♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✉✐ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✶✺ ❞❡❣rés✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛♥ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳
P♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❊❇❙❉ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡st ♣ré✲
s❡♥té❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷ ❞❡❣rés s❡✉❧❡♠❡♥t✮✳ ❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ✜❧♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✸✳✶✳ ◗✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✽✺
400 nm
[0001] [2-1-10]
[10-10]
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❊❇❙❉ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❆✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉✲
❧❡✉r tr❛❞✉✐t ❧❛ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛①❡ ❬✵✵✵✶❪ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
▲❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡✳
400 nm
[0001] [2-1-10]
[10-10]
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❊❇❙❉ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❆ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❞és♦✲
r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❬✶✵✲✶✵❪ ❞✬é♣✐t❛①✐❡✳ ▲❛ ❝♦✉✲
❧❡✉r ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡♥ ♣❛r❢❛✐t❡ é♣✐t❛①✐❡✳
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✜❧♠ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t
❧✬❛①❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳
▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❬✶✵✲✶✵❪ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❖♥ ② r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹ ❞❡❣rés✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥ ✈❛r✐❛♥t✳
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❊❇❙❉✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s ✜❧♠s ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✵ ❑✳
✸✳✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐s✲
t❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✶✵✵✵ ❑ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣✐t❛①✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ✈❛r✐❛♥ts ✐♥❞✐q✉❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❡st ❧✬❛①❡ ❝ ❛tt❡♥❞✉✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡ ❜✐❡♥ s✉r s♦♥
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❝✳
✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❊❇❙❉ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❬✵✵✵✶❪
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♥❡
tr♦✉✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛♥ts s✉r ❝❡t é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❊❇❙❉ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❬✶✵✲✶✵❪
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
✸✳✷ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ à ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❧❛♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞♦♥❝ ❞✐s❝✉t❡r à ♣rés❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ♥♦s
❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐ts
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à s❛✈♦✐r ❧❡s t②♣❡s ❆✱ ❇✱ ❈ ❡t ❉✳
✸✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❆❋▼
❉✉r❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧✬❆❋▼ ❛ été très ✉t✐❧✐sé✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡s s✉❜str❛ts ♦✉ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ✜❧♠s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✹ t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡
♣rés❡♥t❡r t♦✉t❡s ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ♥❡ s❡r❛
♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❡ ▲❯❚ ✭▲♦♦❦ ❯♣ ❛rr❛② ❚❛❜❧❡✮✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à
✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ◆♦✉s ♣ré✈❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❞❡ s❡ ré❢ér❡r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s q✉✬à s❛ ❝♦✉❧❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ ❡t s❛♥s ❡rr❡✉r ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♦♥t été s❛t✉ré❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ré✈é❧❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞ét❛✐❧s✳ ❈❡tt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛①✐♠❛
✸✳✷✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✽✼
♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦rr❡❝ts✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s r❡st❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❆ ❞❡ ✺✵ ♥♠
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✷ µm ♣❛r ✷ µm ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r✉❣♦✲
s✐té q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❘▼❙ ✭❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡✮ ❞❡ ✶✳✻ ♥♠✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❝✐♥q t②♣❡s
❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦✐r❡✳
❈❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s ❞é♣❧ét✐♦♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
r❡♣rés❡♥t❡ ✾ ♥♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡s ❞é♣❧ét✐♦♥s ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ♥♠✳ ❈❡tt❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❆❋▼✱ ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
✈❛✉t ✶✵ ♥♠✱ ♣✉✐ss❡ ❛❧❧❡r ❛✉ ❢♦♥❞✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡①❛❝t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧✬♦♣♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❧❛♥❝❤❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s s❡
sé♣❛r❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✱ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❧✉tôt ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥♠
❡t ❞❡s t♦✉s ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts✱ ✷✵✲✸✵ ♥♠✱ ❞♦♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s
r❡♠❛rq✉♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s très ♣❧❛♥❡s ♦ù ❧✬♦♥ ❞❡✈✐♥❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❞❡s s♣✐✲
r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❝❡s ③♦♥❡s ♣❧❛♥❡s s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ✧tr❛♥❝❤é❡s✧
q✉✐ s❡ t❡r♠✐♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❞é♣❧ét✐♦♥s ♦✉ tr♦✉s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ 2µm ♣❛r 2µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞❡ t②♣❡ ❆✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡ t②♣❡ ❇✱ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ▲❡s
str✉❝t✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ✐❝✐ ❛✉ss✐✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ r✉❣♦s✐té ❘▼❙ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✳✻ ♥♠✳ ❈❡tt❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡
✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
t✐❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ très
♣r♦❝❤❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✵ ❑✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ 2µm ♣❛r 2µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞❡ t②♣❡ ❇✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❡
✺✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦✉s ♥❡ r❡♠❛r✲
q✉♦♥s ♣❧✉s ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞❡s ③♦♥❡s ❛ss❡③ ♣❧❛♥❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✺✵✵ ♥♠✱
❛✈❡❝ ❞❡s tr❛♥❝❤é❡s ❡t ❞❡s tr♦✉s✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s tr♦✉s r❡st❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧✐♠✐té❡ s❛♥s
❞♦✉t❡ ♣❛r ❧✬❛♣❡① ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❆❋▼✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s s✉rt♦✉t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡
t②♣❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ r✉❣♦s✐té ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✵✳✾ ♥♠✳
▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❤❛✉t❡✉r s♦♥t ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s
♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s s♣✐r❛❧❡s ❡st ❞❡ ✾ spirales/µm2✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s tr♦✉s ❡st
❞❡ ✶✷ trous/µm2✳ ❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✹ tr♦✉s ♣♦✉r ✸ s♣✐r❛❧❡s ❡♥✈✐r♦♥s✳ ❊♥✜♥✱
✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s♣✐r❛❧❡ s✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ♣ré❞♦✲
♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s s♣✐r❛❧❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s♣✐r❛❧❡s s✐♠♣❧❡s✱ tr✐♣❧❡s
✈♦✐r q✉❛❞r✉♣❧❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞❡ s♣✐r❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡
s❡❝t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❆❋▼ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡
❆❋▼ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ à ✉♥❡
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡✴❞é❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛
♣♦✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✾ ❡t ✸✳✷✵ ✐❧❧✉str❡♥t
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♦❜s❡r✈é q✉✬✉♥ t❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♣❧❛♥❡s ❡t ❞❡s ③♦♥❡s
✸✳✷✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✽✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ 2µm ♣❛r 2µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞❡ t②♣❡ ❈✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡
❛❣❡♥❝é❡s ❡♥ s♣✐r❛❧❡s ❡t ❞❡s tr♦✉s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳
❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♣❧❛♥❡s
❡t ❧❡s ③♦♥❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝❡r❝❧é ❡♥ ✈❡rt ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡t
❡♥ ❜❧❡✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ r✉❣♦s✐té✳ ❆ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s
③♦♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ r✉❣♦s✐té✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❝❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♣❧❛♥❡s s♦♥t é♣✐t❛①✐é❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s
s♦♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❛❧♦rs
❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡
é♣✐t❛①✐é❡ ❞✐ss✐♣❛♥t très ❜✐❡♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s
♥❛♥♦✲❝r✐st❛✉① ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡✉① ✈♦♥t ❞✐ss✐♣❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉rs
❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡str❡✐♥t❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ é✈❛❧✉❡r à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✷ ✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
t♦t❛❧❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ é♣✐t❛①✐é❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳
❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ✜✲
❣✉r❡s ✸✳✷✶ ❡t ✸✳✷✷ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t
❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st très
❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇✳
❚♦✉t❡❢♦✐s ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ très
♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❝✐ ❡♥❝♦r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡r❝❧é ❡♥ ✈❡rt ❡t
❜❧❡✉ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ très ❞✐✛ér❡♥t✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s
✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❞❡
1µm ♣❛r 1µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇ ❞❡ ✺✵ ♥♠✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡
1µm ♣❛r 1µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇ ❞❡ ✺✵ ♥♠✳
❣r❛✐♥s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ très ❝♦♥tr❛sté❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ③♦♥❡s
♣❧❛♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡✉r ❞❡♥s✐té ❡st ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♠❛✐s
❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st q✉❛♥❞✲♠ê♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥❛♥♦✲❣r❛✐♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▼❛✐s ❧❡✉r
❞❡♥s✐té ❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇✳ P♦✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐é❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✾✼ ✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ 1µm ♣❛r 1µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✺✵ ♥♠✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡
1µm ♣❛r 1µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✺✵ ♥♠✳
❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❡s s♣✐r❛❧❡s q✉✐ ♦♥t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡s✳
▲❡s tr♦✐s t②♣❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
✸✳✷✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✾✶
❆ ❇ ❈
❚✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ◆♦♥ ❖✉✐ ✭✸✵✵♥♠✮ ❖✉✐ ✭✸✵✵♥♠✮
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✾✷✵ ❑ ✾✼✵ ❑ ✶✵✹✵ ❑
❘▼❙ ✶✳✻✶ ♥♠ ✶✳✺✾ ♥♠ ✵✳✽✻ ♥♠
➱♣❛✐ss❡✉r ✺✵ ♥♠ ✺✵ ♥♠ ✺✵ ♥♠
❉✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ✶✵✵ ♥♠ ✶✵✵ ♥♠ ✷✵✵ ♥♠
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ✸ t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐s✲
s❡✉r ❞❡ ✺✵ ♥♠✳
✺✵ ♥♠ ♦✉ ♣❧✉s ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s s♣✐r❛❧❡s ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt✳ ◆♦✉s ♣❛ss♦♥s ❞❡ s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ❆ ❡t ❇ à ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦✉r
❧❡ t②♣❡ ❈✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❡rr❛ss❡s✱ ❡t ❞❡s
♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❢♦r♠❛♥t ❞❡s s♣✐r❛❧❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❡s
♠❛r❝❤❡s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
r❤é♥✐✉♠✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❆❋▼ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡
ét✉❞✐é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✵✺ ♥♠✱ t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦✉s
♠❡s✉r♦♥s ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❞❡ ✵✳✷ ♥♠✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡s
❢♦r♠é❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✺✵ ♥♠✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳
■❧ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋▼ ❡st ✉♥
♣✉✐ss❛♥t ♦✉t✐❧✱ ♠❛✐s ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ré❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❆❋▼✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❆❋▼
♣♦ssé❞❛✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r à ♣❧✉s
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❉ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✸✵✵ ❑✮✳
❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ t♦✉t à ❢❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❞é♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞û à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
é❧❡✈é❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❬❙❛♥❞❡rs ✷✵✶✹❪✳
▲❡ ✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ P♦✉r
✐❧❧✉str❡r ❧❛ r✉❣♦s✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ ♣r♦✜❧ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡
❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❝❡ ✜❧♠✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♥♦✉s
r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ♦♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✺✵ ♥♠ ❡t
✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺✵ ♥♠✳ ❊♥✜♥ s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ✻ µm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♦♥
♥♦t❡ q✉✬✉♥ ♠é❛♥❞r❡ ❞✬✉♥ ❜♦✉t à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✳✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❢♦r♠❡ ♥♦♥ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳
❈❡ ✜❧♠ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ très ❧❛r❣❡s t❡rr❛ss❡s✱ ❡t ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛
✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ 12µm ♣❛r 6µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❉✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ Pr♦✜❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞❡ t②♣❡ ❉✳
✸✳✷✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✾✸
✜❣✉r❡ ✸✳✷✺ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s ♠♦♥♦ ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❛ r✉❣♦s✐té ❘▼❙ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛t❡❛✉①
❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜r✉✐t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✳ ❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❞❡ ❞é♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❬❙❛♥❞❡rs ✷✵✶✹❪✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
♠✐♥❝❡ ♣♦ssè❞❡ ❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ s❛ ♣r♦♣r❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ♥❡
r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❧✉s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥✐ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ 3µm ♣❛r 1.5µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞❡ t②♣❡ ❈✳
✸✳✷✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r
◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✺✵ ♥♠✱
♥♦✉s ♥♦t♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✵✹✵ ❑✳ ❈❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡
♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✾✼✵ ❑ ❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✺✵ ♥♠ ♠❛✐s ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
❞❡ ✶✵✹✵ ❑✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✸✵✵ ❑✱ ❧❡ r❤é♥✐✉♠ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à
❞é♠♦✉✐❧❧❡r ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ❡t ❞❡
❝r❡✈❛ss❡s✳ ❯♥ t❡❧ ✜❧♠ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ♠❛ss✐❢ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡s
r❛✐s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛s ❞❡ s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✉❡ à ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉t✳ ▲❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t✱ s♦♥t s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳
✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
✸✳✸ ◗✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ✜❧♠s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉r
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✹ t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é❝r✐ts
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s s❡r♦♥t ❞❡ ✷✺ ♥♠✱ ✺✵ ♥♠
❡t ❡♥✜♥ ✶✵✵ ♥♠✳
✸✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❘❍❊❊❉
◆♦✉s ❞é❜✉t♦♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥✲s✐t✉ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❘❍❊❊❉ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡ t②♣❡ ❇✱ ❞é♣♦sé ❛✈❡❝
❞✉ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✾✼✵ ❑✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✻✱ ✸✳✷✼ ❡t ✸✳✷✽ s♦♥t ❛ss♦❝✐és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① é♣❛✐ss❡✉rs ✷✺ ♥♠✱
✺✵ ♥♠✱ ❡t ✶✵✵ ♥♠✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇ ❞❡ ✷✺ ♥♠ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✶✲✷✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇ ❞❡ ✺✵ ♥♠ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✶✲✷✵❪✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✱ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱
♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts ❛tt❡♥❞✉s ❝♦♠♠❡
❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✱ ✐❧ ♥✬② ❛
q✉❡ ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✳
❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✺✵ ♥♠
❡t ✶✵✵ ♥♠ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✶✵✹✵ ❑✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡ très ❜❡❛✉①
❜ât♦♥♥❡ts ❡t très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❑✐❦✉❝❤✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s
✜❣✉r❡s ✸✳✸✵ ❡t ✸✳✸✶✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❑✐❦✉❝❤✐ ❡♥tr❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❘❍❊❊❉ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ s❛ s✉r✲
❢❛❝❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❘❍❊❊❉ ♥❡ s♦♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡
✸✳✸✳ ◗✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ✾✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✶✲✷✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇ ❞❡ ✷✺ ♥♠ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✶✲✷✵❪ ❛✈❡❝ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✺✵ ♥♠ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✵✲✶✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❘❍❊❊❉ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✵✲✶✵❪✳
✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡✳
✸✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ r❤é✲
♥✐✉♠ ❞é♣♦sé
❚r♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❈ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ♣❛r
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✷✱ ✸✳✸✸ ❡t ✸✳✸✹ r❡♣rés❡♥t❡♥t
❞♦♥❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ θ− 2θ ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ✷✺ ♥♠✱ ✺✵ ♥♠ ❡t
✶✵✵ ♥♠✳
Re(0002)
saphir(0006)
Re(10-11)
Re(10-10)
Re(21-10)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉① r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈
❞❡ ✷✺ ♥♠✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬✷✶✲✶✵❪ r❡st❡✱ s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✐é❡ à
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣✉✐sq✉❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥✜♥ ♣♦✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬✷✶✲✶✵❪ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✜❧♠ ❡st ❜✐❡♥ é♣✐✲
t❛①✐é✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬✷✶✲✶✵❪ ❡st ❧✐é à ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t
❧✬❛①❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✺✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ♣❡r♠❡t
❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ♠❛ss✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥
✸✳✸✳ ◗✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ✾✼
Re(0002)
saphir(0006)
Re(10-11)Re(10-10)
Re(21-10)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉① r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈
❞❡ ✺✵ ♥♠✳
Re(0002)
saphir(0006)
Re(21-10)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉① r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈
❞❡ ✶✵✵ ♥♠✳
✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
Epaisseur en nm
Temperature initiale de 1300 K
Temperature intiale de 1040 K
Temperature initiale de 970 K
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ❞ ♠❡s✉ré s✉r ❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡✳
♣❛r❛♠ètr❡ d s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛ss✐❢✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❡t s✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✳
✸✳✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé❡ ❛♠é❧✐♦r❡
❧❡s q✉❛❧✐tés ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ♥♦tr❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉✬❛❝❝r♦îtr❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡
❡st ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡
✷✺ ♥♠✱ ♣✉✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥ts s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
❡♥s❡✈❡❧✐s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt✳
✸✳✹ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
✸✳✹✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ✾✾
✸✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❆❋▼
❈♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✷✺✱ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐s✲
s❡✉r✳ ❙✐ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❆❋▼ ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s t♦♣♦✲
❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✻✱ ✸✳✸✼ ❡t ✸✳✸✽✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ 3µm ♣❛r 3µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✷✺ ♥♠✳
❈❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✸ µm ♣❛r ✸ µm✳ ◆♦✉s r❡♠❛r✲
q✉♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❣r❛✐♥s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❣r♦s✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ♦❜❥❡ts s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ nm ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❡t
❞❡ ✺✵ nm ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❧✉s ❣r♦s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥❡ ré✈è❧❡♥t
♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡
✈✐s♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✾
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✶ µm2✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s très ❜✐❡♥ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s
♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s✱ ♣✉✐s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡s tr♦✉s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s
③♦♥❡s ❞❡ ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s✳ ❈❡s tr♦✉s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥s ✶✷ trous/µm2✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✸✼ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s
❞ét❛✐❧s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s à ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s♣✐r❛❧❡s✳ ▲❡ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s tr♦✉s q✉✐
♦♥t ❛✉❣♠❡♥té ❡♥ t❛✐❧❧❡ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ♥♠✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s s♣✐r❛❧❡s s❡♠❜❧❡♥t
✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ 3µm ♣❛r 3µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✺✵ ♥♠✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ 3µm ♣❛r 3µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✳
✸✳✹✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ✶✵✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ 1µm ♣❛r 1µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✷✺ ♥♠
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s❛t✉ré❡ ❞❡ 1.5µm ♣❛r 1.5µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✺✵ ♥♠
✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s tr♦✉s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s tr♦✉s ✈✐s✐❜❧❡s à ✷✺ ♥♠ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡
❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s à ✺✵ ♥♠✳ P♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✺✵ ♥♠✱ ❧❡s s♣✐r❛❧❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳
▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❛ ❞é❥à été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✼✳✼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ❞✉❡ à ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✈✐s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ❛ été é✈❛❧✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♥♠ ± ✺ ♥♠ ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✻✳✸✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈♦♥t s❡ ❢♦r♠❡r✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✈✐s ✈♦♥t
é♠❡r❣❡r ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❛rêt❡s ❡①♣♦sé❡s✱ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
❛❞❛t♦♠❡s✱ ✐❧ ✈❛ ❛❧♦rs s❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ s♣✐r❛❧❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❞❛t♦♠❡s ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛rrêt❡ ❡①♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✼✳✼✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤②✲
♣♦t❤ès❡ q✉❛♥t à ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s s♣✐r❛❧❡s s❡r❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ s✉❜str❛t✱
♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥
❞✉ s✉❜str❛t✳
✸✳✹✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✿ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❡t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ♥♠✳ ◆♦✉s t❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❬▲♦ ✷✵✵✷❪✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥♦✉❡ s♦♥ rô❧❡ ❛tt❡♥❞✉✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❝❛r✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠❡r ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡ ✭✶✸✵✵ ❑✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❞é♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡
♥♦s ✜❧♠s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❊♥✜♥ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✺ ♥♠✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s s♣✐r❛❧❡s✳
✸✳✺ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡s ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r
s❛♣❤✐r
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❬❲✳❉❡❦❡②s❡r ✶✾✺✺❪✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♥♠✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s s♣✐r❛❧❡s ❡st ❞♦♥❝ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❣râ❝❡ à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
✸✳✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡s ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✶✵✸
❬❙♣r✐♥❣❤♦❧③ ✶✾✾✻❪ ❬❙tr✉♥❦ ✶✾✾✻❪ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❇❈❋
❬❇✉rt♦♥ ✶✾✺✶❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❈❋ ❛ été ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❖r ❧✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❡ q✉✐
r❡♥❞ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳
✸✳✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❆❋▼
▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ✺✵ ♥♠
❞é♣♦sé à ✶✵✹✵ ❑✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s r♦♥❞❡s ❡t ♥♦♥ ♣♦❧②❣♦♥❛❧✐sé❡s✳ ❇✉rt♦♥✱
❈❛❜r❡r❛ ❡t ❋r❛♥❦ ✭❇❈❋✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉❢✲
✜s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡s✱ ❧❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t r♦♥❞❡s ❝❛r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❬❲✳❉❡❦❡②s❡r ✶✾✺✺❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ❧❡s s♣✐r❛❧❡s s♦♥t ♣♦❧②❣♦♥❛❧✐sé❡s ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s é♥❡r❣✐❡s ❬❇✉rt♦♥ ✶✾✺✶❪✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ 1µm ♣❛r 1µm ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✺✵ ♥♠✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s♣✐r❛❧❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✛❛✐r❡✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❈❋ ét✉❞✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s♣✐✲
r❛❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❆r❝❤✐♠è❞❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡
t❡rr❛ss❡ é❣❛❧❡✳ ❙✐ ♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♣✐r❛❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡s s✉✐✈❡♥t✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ s♣✐r❛❧❡ ✐♠❛❣é❡ ♣❛r ❆❋▼✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ s♣✐r❛❧❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✱ ❧❡ t②♣❡ ❆ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❇ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬✉♥❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ s♣✐r❛❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ s♣✐r❛❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❞✬✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ✿ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① s♣✐r❛❧❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ q✉✐
❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ❆ ❡t ❇ ♣r♦✈✐❡♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❞❡✉① s♣✐r❛❧❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❞❡✉① s♣✐r❛❧❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♥♠✳
Fit linéaire AB
Fit linéaire A
Fit linéaire B
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s
❛t♦♠✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ s♣✐r❛❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✵✳
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♥♦s s♣✐r❛❧❡s s♦♥t ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡
❬❇✉rt♦♥ ✶✾✺✶❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ s♣✐r❛❧❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡✱ ♥♦s s♣✐r❛❧❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s
♠❛r❝❤❡s ré❣✉❧✐èr❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à r❡♠❛rq✉é✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s tr♦✉s s✉r ❝❡ t②♣❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ tr♦✉s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r
❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♣✐r❛❧❡ ✿ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✷ ♣❛r µm2 ❡t ✾ ♣❛r µm2✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✹ tr♦✉s ♣♦✉r ✸ s♣✐r❛❧❡s✳ ❈❡ r❛t✐♦ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉
rés❡❛✉ tr♦✉s✴s♣✐r❛❧❡s✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✸✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r
✹ tr♦✉s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✸ s♣✐r❛❧❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦✐❡♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s
tr♦✉s✳
❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❈❋✱ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t
❢✉s✐♦♥♥❡r ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❬❇✉rt♦♥ ✶✾✺✶❪ ❬❙❝❤✉❧③❡ ✶✾✾✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❞❛♥s ♥♦s ✐♠❛❣❡s ❆❋▼✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞❡s s♣✐r❛❧❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s t❡rr❛ss❡s
❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s♣✐r❛❧❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛♥②♦♥s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♥♦✉s
✸✳✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡s ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✶✵✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡s tr♦✉s ❡t ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❜❛sé s✉r
❧❡✉r ❞❡♥s✐té✳
r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s s♣✐r❛❧❡s s❡♠❜❧❡♥t s✬ét❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ♣❛s ❞❛♥s
❞✬❛✉tr❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✹ ✐❧❧✉str❡ ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❡t ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s✱ ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ♥♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s tr♦✉s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❛✈❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
s♣✐r❛❧❡s✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s✉✐✈❛♥t ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ à ✷✺ ♥♠ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s
é♣✐t❛①✐és ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡t ❞❡ tr♦✉s ✭♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s
❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❛❧♦rs à s❡ ❢♦r♠❡r s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❇❈❋✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s tr♦✉s
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❛r ❧❡s s♣✐r❛❧❡s✳ ▲❡s s♣✐r❛❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝
❝r♦îtr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛❜s❡♥t❡s ❞❡ tr♦✉s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
ré♣✉❧s✐♦♥ ❡♥tr❡ s♣✐r❛❧❡s ♣❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥②♦♥s ❡t ❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s✳ ▼❛✐s ❝❡
rés✉❧t❛t ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞û à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✉s ❛✉ ❞é♣❛rt✳
▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s à ✷✺ ♥♠ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s à ✺✵ ♥♠
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡❧❛ rés✉❧t❡ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s tr♦✉s ♣❛r ❧❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ tr♦✉s ❡♥tr❡ ✷✺ ♥♠ ❡t ✺✵ ♥♠
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡s tr♦✉s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s s♣✐r❛❧❡s✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡s tr♦✉s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✷✺ ♥♠ à ✺✵ ♥♠✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s tr♦✉s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♥♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ✺✵ ♥♠✳ ■❧ r❡st❡ ❡♥s✉✐t❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦✉❜❧❡s s♣✐r❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é q✉❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❡st ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧❛ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❡①♣❧✐q✉❡r
✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
s♣✐r❛❧❡s ❡t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✳
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡s s♣✐r❛❧❡s✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❞❡s s♣✐r❛❧❡s
s✐♠♣❧❡s✳ P✉✐s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✜❧♠✱ ❧❛ s♣✐r❛❧❡ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
♣②r❛♠✐❞❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥✐r é♠❡r❣❡r
❛✉ s♦♠♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣②r❛♠✐❞❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ ♦ù ❛✐❧❧❡✉rs ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ à r❡❧❛①❡r ② ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ✷✳✻✶ ❬❍✉❧❧ ✷✵✵✶❪✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✺ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❜r❛s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❛❧❡✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜r❛s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r❝❡
♠♦tr✐❝❡ t❡♥❞ à ♣♦✉ss❡r ❧❡ ❜r❛s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❧❡✉ ❧à ♦ù ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s❡r❛ ❧❛ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞♦♥❝ ❧à ♦ù ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱
❧❡ ❜r❛s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ✧❡①♣✉❧sé✧ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♠❛❣❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❡♥❣❡♥❞r❡r
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ② ❡st ♠♦✐♥❞r❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ é♠❡r❣é❡✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♣✐r❛❧❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡
à s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ s♣✐r❛❧❡ ❛♣rès ♣❧✉✲
s✐❡✉rs t♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❞❡s tr✐♣❧❡s s♣✐r❛❧❡s s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ■❧ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ♦❜s❡r✈é ♣❛r❢♦✐s ♣❧✉s✐❡✉rs tr✐♣❧❡s ❡t q✉❛❞r✉♣❧❡s s♣✐✲
r❛❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✹✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r
à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♣✐r❛❧❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ ❬❏✳❲✳ ▼♦rr✐s ✷✵✵✶❪ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛
✸✳✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡s ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✶✵✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ s♦♠♠❡t
❞✬✉♥❡ s♣✐r❛❧❡✳
❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s à ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs q✉❡ s♦♥t ❧❡ ♠✐s✜t ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡r✳
Ω =
ε
b
✭✸✳✸✮
❆✈❡❝ ✿
Ω ✿ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
ε ✿ ▲❡ ♠✐s✜t ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❡ ✜❧♠
b ✿ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡r q✉✐ r❡❧❛①❡ ❧❡ ♠✐s✜t
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té Ω
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ b r❡❧❛①❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐s✜t ε✳ ■❧ s✬❛❣✐t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❡r♥✐❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡❧❛①é✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♣❧❛♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❝ ❡t ❧❡
♠✐s✜t ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✻✳✸✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✽ ♣❛r µm2✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♣✐r❛❧❡ ét❛♥t é✈❛❧✉é❡ à ✾ ♣❛r µm2✱
❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s q✉❡ ❞❡ s♣✐r❛❧❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡
r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♣✐r❛❧❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♣✐r❛❧❡s ❞♦✉❜❧❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît
❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦✉❜❧❡ s♣✐r❛❧❡✱ ❞❡✉① ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈❡tt❡ ❛❝❝♦r❞
♣❛r❢❛✐t ❡♥tr❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ s♣✐r❛❧❡ r❡♥❢♦r❝❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳
✸✳✺✳✷ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ✜❧♠s
♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r
❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡s ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ✐♥❞✐q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦s❡s✳
▲❡s s♣✐r❛❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✺ ♥♠✱ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡
❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❡t ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧♠✳ ▲❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s✲
❧♦❝❛t✐♦♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞é♣❛ssé❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉
s✉❜str❛t✳ ❯♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠♣❧❡ s♣✐r❛❧❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❙✬❡♥ s✉✐t
❛❧♦rs ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡s s♣✐r❛❧❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞❡s
s♣✐r❛❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞♦✉❜❧❡s✳ ▲❡ ♣❛r❢❛✐t ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t
❞❡ ❞♦✉❜❧❡ s♣✐r❛❧❡s r❡♥❢♦r❝❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❊❏▼
ét❛♥t ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❇❈❋
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é q✉❡ ♣❛r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿ ❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✢✉① ❛t♦♠✐q✉❡ ❛rr✐✈❛♥t à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❛❞❛t♦♠❡s✳ ◆♦✉s
s❛✈♦♥s ❞é❥à q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞é♣ôt ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ✵✳✶ ➴.s−1✱ ✐❧ ♥♦✉s r❡st❡ à ét✉❞✐❡r ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳ ❉❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳
✸✳✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠
s✉r s❛♣❤✐r
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉ r❤é♥✐✉♠
s✉r s❛♣❤✐r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❈ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡
✶✵✹✵ ❑✮ ❞♦♥t ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✶ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡ à ✻✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❆❋▼ ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
✸✳✻✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ♦♣t✐q✉❡
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s é❧❛❜♦rés à
✶✵✹✵ ❑ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❞❡ ✷ à ✻✵ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ✭▼❈✮✳
▲❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✻ ✕ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞é♣♦sé à ✶✵✹✵ ❑ ❞❡ ✷ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✼ ✕ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✸ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é✲
♥✐✉♠✳
✸✳✻✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✶✵✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✽ ✕ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✶✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✾ ✕ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✸✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✵ ✕ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✹✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✶ ✕ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❈ ❞❡ ✻✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠✳
✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
✸✳✻✳✶✳✶ ❉é♣ôt ❞❡ ✷ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠
■❧ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞é♣♦sé❡
❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡
❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✻✳
❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✻✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬î❧♦ts ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té
♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ✵✳✵✷✺ î❧♦ts✴µm2 ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts î❧♦ts ❡t ✵✳✵✵✵✽ î❧♦ts✴µm2 ♣♦✉r
❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬♦❜❥❡t t♦t❛❧ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✵✳✵✷✺ î❧♦ts✴µm2✳ ■❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s ❡st tr♦♠♣❡✉s❡✱ ❝❛r ❧❛
t❛✐❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ♦♣t✐q✉❡s✳
✸✳✻✳✶✳✷ ❉é♣ôt ❞❡ ✸ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠
❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✼✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t tr♦✐s t②♣❡s ❞✬î❧♦ts
❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❡s î❧♦ts ❛ss❡③ ♣❡t✐ts ✭❆✮✱ ❞❡s î❧♦ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❇✮ q✉✐
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✧❜r❛♥❝❤❡s✧ ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s ❡t ❡♥✜♥ ❞❡s î❧♦ts très ❣r♦s ✭❈✮ ❞❡ ❢♦r♠❡
❛❧❧♦♥❣é❡ ❛②❛♥t ✉♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s ♦✉ q✉❛tr❡ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
î❧♦ts ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ✵✳✵✵✵✻ î❧♦ts✴µm2 ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ♦❜❥❡ts✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s
✵✳✵✵✸ î❧♦ts✴µm2 ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡t ❡♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts î❧♦ts✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✵✳✵✵✼ î❧♦ts✴µm2✳ ❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s î❧♦ts✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✵✳✵✶✵ î❧♦ts✴µm2 q✉✐
❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✳
✸✳✻✳✶✳✸ ❉é♣ôt ❞❡ ✶✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠
❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✽✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s s♦♠❜r❡s ❡t ❞❡s î❧♦ts✳
▲❡s tr✐❛♥❣❧❡s s♦♠❜r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ♦♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐❡ ❡t ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡ s✉❜str❛t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés
♣❧✉s tôt ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❛♣t✐sés ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✻✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t
ré✈é❧és ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡ r❤é♥✐✉♠ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❡s ③♦♥❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ▲❡s î❧♦ts
✈✐s✐❜❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❡st✐♠é❡ à ✵✳✵✵✼ î❧♦ts✴µm2✳
✸✳✻✳✶✳✹ ❉é♣ôt ❞❡ ✸✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠
❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✾✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s s♦♠❜r❡s
❡t ❞❡s î❧♦ts✳ ▲❡s î❧♦ts ✈✐s✐❜❧❡s s♦♥t sé♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❣r♦s î❧♦ts ❡st ❞❡ ✵✳✵✵✻ î❧♦ts✴µm2✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ✈❛✉t
✵✳✵✶ î❧♦ts✴µm2✳ ▲❛ t♦t❛❧✐té ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✵✳✵✶✻ î❧♦ts✴µm2✳
✸✳✻✳✶✳✺ ❉é♣ôt ❞❡ ✹✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠
❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✵✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s s♦♠❜r❡s ♠❛✐s
❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡s î❧♦ts s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① t②♣❡s ✿
❞❡s ♣❡t✐ts ❡t ❞❡s ♠♦②❡♥s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣❡t✐ts î❧♦ts ❡st ❞❡ ✵✳✵✵✷ î❧♦ts✴µm2✱ ❝❡❧❧❡
✸✳✻✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✶✶✶
❞❡s î❧♦ts ♠♦②❡♥s ❡st ❞❡ ✵✳✵✼✽ î❧♦ts✴µm2✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞✬î❧♦ts ❡st ❞♦♥❝ ❞❡
✵✳✵✽ î❧♦ts✴µm2✳
✸✳✻✳✶✳✻ ❉é♣ôt ❞❡ ✻✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠
❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✶✱ ♥♦✉s ♥❡ r❡♠❛rq✉♦♥s ♣❧✉s ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❉❡s î❧♦ts
s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ✿ ✵✳✷✻ î❧♦ts✴µm2✳
✸✳✻✳✶✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡♥tr❡ ✶✺✱ ✸✵✱ ✹✺ ❡t ✻✵ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡s î❧♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦✲
♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✷✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡
s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❛r s✐ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s
♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ✷ ❡t ✸ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✱ ♥♦✉s ♣❡r❞♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬î❧♦ts ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❛✐♥s s❡♠❜❧❡ ♣♦ssé❞❡r ❞❡✉① ré❣✐♠❡s✱ ❧✬✉♥ ♣♦✉r ❞❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✷✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s
✭✷✺ ♥♠✮ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❧✉s ❞✬♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✷ ✕ ❉❡♥s✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✻✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✳
✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♦❜s❡r✈❡r à ❧✬❆❋▼ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✜♥ ❞❡
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r✳
✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❆❋▼
◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ♣❛r
✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❆❋▼✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s
♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥t ❧❡ s✉❜str❛t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✧ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❞é❢❛✉ts
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s✉❜str❛ts q✉✐ ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
s✉♣♣♦sé q✉❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❆❋▼✳
✸✳✻✳✷✳✶ ❉é♣ôt ❞❡ ✶ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠
▲✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s
❧✬❛s♣❡❝t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① î❧♦ts
❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s✳ ❉❡s ♣❡t✐ts î❧♦ts ❞❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ✿ ✷✳✹✼✽ î❧♦ts✴µm2 ❡t ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦s
❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✵✳✵✻✽✹ î❧♦ts✴µm2✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s
î❧♦ts s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ♣❡t✐t î❧♦ts à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣r♦s î❧♦ts✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✸✵ µm ♣❛r ✸✵ µm ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡
❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé❡✳
❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❡st ❞✐✛é✲
✸✳✻✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✶✶✸
r❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❛♥t à ✉♥❡
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r s❛t✉ré❡ ❞❡ ✻ µm ♣❛r ✸ µm ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ♥♦♠✐♥❛❧
❞❡ ✉♥❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ t②♣❡ ❞❡♠✐✲❧✉♥❡✱
♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡s î❧♦ts ❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✹ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❛ été s❛t✉ré❡ ♣♦✉r
❞♦♥♥❡r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥✜♥ s✐
♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s î❧♦ts ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧❛ ❞❡♠✐✲❧✉♥❡✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡
❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧✳
❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✺✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡s
♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ s❛♣❤✐r ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ♦❜❥❡ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✐♠❛❣é❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r s❛t✉ré❡ ❞❡ ✶ µm ♣❛r ✵✳✺ µm ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ t②♣❡ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❱♦❧♠❡r✲❲❡❜❡r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛
✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s ❡t à ❧✬❡①tér✐❡✉r
✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s
s♦♠❜r❡s✳
✸✳✻✳✷✳✷ ❉é♣ôt ❞❡ ✷ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✷ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✷ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠
♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ✸✳✺✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s î❧♦ts s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❧❡s
♣❧✉s ❣r♦s✳ ■❧ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥s ❞✉ ♣❧✉s ❣r♦s î❧♦ts✱ ✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s
❞✬î❧♦ts ❛✈❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✸✵ µm ♣❛r ✸✵ µm ❞❡ ✷ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s
❞❡ r❤é♥✐✉♠✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✉✲
t♦✉r ❞✬✉♥ ♣❡t✐t î❧♦t ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥s
✸✵✵ ♥♠✱ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♠❛✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s t❡rr❛ss❡s ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ❞é♣ôt ❡st
❡✛❡❝t✉é ❡t ❛ ♣❡rt✉r❜é ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡s t❡rr❛ss❡s✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✽✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s t❡rr❛ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
♥✐✈❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s ❞❡ t❡rr❛ss❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦❧♦r✐sé❡ ✸✳✺✾ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ❈❡tt❡
✸✳✻✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✶✶✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✼ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r s❛t✉ré❡ ❞❡ ✻ µm ♣❛r ✸ µm ❞❡ ✷ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s
❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❧❡s t❡rr❛ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs
❤❛✉t❡✉rs ❛t♦♠✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝r❡✉① s♦♠❜r❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡✮✳
❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r s❛t✉ré❡ ❞❡ ✸ µm ♣❛r ✶✳✺ µm ❞❡ ✷ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳
P♦✉r ✷ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬î❧♦ts✱ ❞❡s
très ❣r♦s ❡t ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r✲î❧♦ts ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é❝♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ♥♦♥ ❞é❝♦ré❡s✳ ❙✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐r❡ s✐ ✐❧ ② ❛ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✳
✸✳✻✳✷✳✸ ❉é♣ôt ❞❡ ✸ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠
◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✸ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛✲
♣❤✐r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ très ❣r♦s ♦❜❥❡ts ❞❡
❢♦r♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s s②♠étr✐❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✻✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✸ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❛✈❡❝ tr♦✐s ♦❜❥❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❣r♦s ♦❜❥❡ts ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥t❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✱
❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳
✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❝♦❧♦r✐sé❡ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✷ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st
❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ♥❡ s❡rt q✉✬à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠ê♠❡s ❤❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✽✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✸✵ µm ♣❛r ✸✵ µm ❞❡ ✸ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s
❞❡ r❤é♥✐✉♠✳
✸✳✻✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✶✶✼
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✐♠❛❣❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✻✶ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ s❛♣❤✐r ♣❛r ❞✉
r❤é♥✐✉♠✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ t❡rr❛ss❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ❛tt❡♥❞✉✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✸ µm ♣❛r ✸ µm ❞❡ ✸ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠✳
◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r à tr❛✲
✈❡rs ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ✶✱ ✷ ❡t ❡♥✜♥ ✸ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✳ P♦✉r ✷ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡
s♦rt❡ q✉❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡ très ❣r♦s ♦❜❥❡ts ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s ❡t ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡st ❞✉ t②♣❡ ❙tr❛♥s❦✐✲❑r❛st❛♥♦✈✳
▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✶✺✱ ✸✵ ✹✺ ❡t ❡♥✜♥ ✻✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✶✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ♦❜❥❡ts
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✈✐s✐❜❧❡s à ✸ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❛✈❛✐❡♥t ❞✐s♣❛r✉✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ✐♠❛❣❡r
❡♥ ❆❋▼ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✶✺✱ ✸✵ ❡t ✹✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s
❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❆❋▼✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬ét❛♥t
♣❛s ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♣ér❡r
❧❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✶✺ ❡t ✸✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✳
✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
✸✳✻✳✷✳✹ ❉é♣ôt ❞❡ ✶✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠
▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✷ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡
❞✐t❡ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ sér✐❡
❞✬♦❜❥❡ts ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛♥❣❧❡s✱ ❢❛❝❡tt❡s✮✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡
❢♦✐s✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡st très ❜✐❡♥ ❞é❧✐♠✐té❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦s ♦❜❥❡ts✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✸ ♠♦♥tr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡s ♦❜❥❡ts
❝r✐st❛❧❧✐♥s ♠❛✐s ✐❧❧✉str❡ s✉rt♦✉t q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s
♥✬❡st ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✉♥❡ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✷ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ✻ µm ♣❛r ✻ µm ❞❡ ✶✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠ ❞❛♥s ✉♥❡ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ✸ µm ♣❛r ✸ µm ❞❡ ✶✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠ ❞❛♥s ✉♥❡ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠❛✐s ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞❡s ③♦♥❡s ❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ♦❜❥❡ts s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✧✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s
♦❜❥❡ts ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✺ ♥♠ ❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✧❞❡♠✐✲
❧✉♥❡✧✳
❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♠❛❣❡♦♥s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s
❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✻✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❣r❛✐♥s ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✺ ♥♠ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲♦❜❥❡ts✳ ❈❡s ❣r❛✐♥s s❡♠❜❧❡♥t
êtr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥❡ ré✈è❧❡
❛✉❝✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✧❞❡♠✐✲
❧✉♥❡✧ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲❣r❛✐♥s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st très ❜r✉✐té
✸✳✻✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✶✶✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ✻ µm ♣❛r ✻ µm ❞❡ ✶✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠ ❤♦rs ❞✬✉♥❡ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ✸ µm ♣❛r ✸ µm ❞❡ ✶✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠ ❤♦rs ❞✬✉♥❡ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶✳✺ µm ♣❛r ✶✳✺ µm ❞❡ ✶✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s
❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❤♦rs ❞✬✉♥❡ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧✳
✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✻✮❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs✱ ♥♦✉s ✐♠❛❣❡♦♥s ❛✐sé♠❡♥t ❞❡s
❣r❛✐♥s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳
✸✳✻✳✷✳✺ ❉é♣ôt ❞❡ ✸✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✼ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❞❡♠✐✲❧✉♥❡✱ ✉♥ ♦❜❥❡t ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s
♣❧✉s ♣❡t✐ts ❛✉t♦✉r✱ ❛✈❡❝ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛❜s❡♥t❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣❧✉s
❣r♦s✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡r✲❣r❛✐♥s s❡♠❜❧❡ ❜r✉✐té❡✳
❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♠❛❣❡♦♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✽ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ t❛♣✐ss❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡s
❣r❛✐♥s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ s❛t✉ré❡ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✾✳
■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ♣ré❝é❞❡♥ts s✉r ✶✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ♦♥t ❝♦❛❧❡s❝é✱ ❢✉s✐♦♥♥é✱ ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❧✉s ❣r♦s✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✵✲✷✺ ♥♠✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ ❤❛✉t❡✉r
s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✼ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ✻ µm ♣❛r ✻ µm ❞❡ ✸✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠ ❞❛♥s ✉♥❡ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ✸ µm ♣❛r ✸ µm ❞❡ ✸✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠ ❤♦rs ❞✬✉♥❡ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧✳
❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥❡ ré✈è❧❡ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥tr❛st❡
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡
❞❛♥s ✉♥❡ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧ ♦✉ ❡♥ ❞❡❤♦rs✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ r❡❝♦✉✲
✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r✲❣r❛✐♥s✳
✸✳✻✳✷✳✻ ❉é♣ôt ❞❡ ✹✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠
P♦✉r ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾ ♥♠✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✼✵ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé
✭❛♥❣❧❡s à ✶✷✵ ❞❡❣rés✮ s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s✳ ■❧ ② ❛ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s
③♦♥❡s ❛ss❡③ ♣❧❛♥❡s ❡♥t♦✉ré❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❙✐ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
✸✳✻✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✶✷✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r s❛t✉ré❡ ❞❡ ✶✳✺ µm ♣❛r ✶✳✺ µm ❞❡ ✸✵ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❤♦rs ❞✬✉♥❡ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧✳
❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✶✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✐t❡s ♣❧❛♥❡s ❡t ❧❡s ❣r❛✐♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ✸ µm ♣❛r ✸ µm ❞❡ ✹✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ✵✳✽ µm ♣❛r ✵✳✽ µm ❞❡ ✹✺ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳
▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s
③♦♥❡s s♦♠❜r❡s s♦♥t é♣✐t❛①✐é❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ♦♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧♠✳ ▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣r♦♣r❡ à
s❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❞❡s
③♦♥❡s s✉♣♣♦sé❡s é♣✐t❛①✐é❡s ❡t ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉♣♣♦sés ♥♦♥ é♣✐t❛①✐és✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉✬✐❧ ♥❡ ♥♦✉s ❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧ ♦✉ ♥♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ✐♠❛❣é❡s ♣rés❡♥t❡♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳
✸✳✻✳✷✳✼ ❉é♣ôt ❞❡ ✻✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠
❊♥✜♥ ♥♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r
s❛♣❤✐r ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✻✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷ ♥♠✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✷ ❞❡✉① très ❣r♦s ♦❜❥❡ts s✉r ✉♥ ❢♦♥❞
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s ♣❧❛♥❡s✳ ❙✐ ♥♦✉s ✐♠❛❣❡♦♥s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✸✱ ♥♦✉s ré✈é❧♦♥s ❛❧♦rs tr♦✐s t②♣❡s ❞❡
str✉❝t✉r❡s ✿ ❞❡s tr♦✉s✱ ❞❡s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❛ss❡③ ♣❧❛♥❡s✳ ❙✐ ♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s
❡♥❝♦r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♠❛❣é❡✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✹ q✉❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❛ss❡③ ♣❧❛♥❡ s✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✽ ♥♠✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❛ss❡③ ♣❧❛♥❡s ✈❛✉t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
♥❛♥♦♠ètr❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✷ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✻ µm ♣❛r ✻ µm ❞❡ ✻✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s
❞❡ r❤é♥✐✉♠✳
✸✳✻✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✶✷✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❞❡
✶✳✺ µm ♣❛r ✶✳✺ µm ❞❡ ✻✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❞❡
✵✳✽ µm ♣❛r ✵✳✽ µm ❞❡ ✻✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠✳
✸✳✻✳✷✳✽ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❆❋▼
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❆❋▼ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✈é❧❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡
♦♥t été ❛♥❛❧②sés ♣❛r ❆❋▼ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té✳ ◆♦✉s t✐r♦♥s ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❛✐♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❝r♦ît ❡t ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✐♠✐♥✉❡✳
❙✐ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❛✐♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡ ♣❛r
❆❋▼ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❧❛ ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t à ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❛✐♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
❝r♦ît t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❛✐♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ②
❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❣r❛✐♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❛✐♥s ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ t❡♥❞ à ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧
② ❛ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
♠✐♥❝❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛✐♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡s ❣r❛✐♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
❛❧♦rs ❞❡s ❣r❛✐♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❛✐♥s ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡st❡ à êtr❡ ♣ré❝✐sé✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✳ ▲❡✉r ✐♠♣❛❝t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞ès ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡ ❞é♣♦sé❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ② ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❏✉sq✉✬à
✹✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡
❧❡s ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✧ ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ✜❧♠ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡♥
✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❞❡❤♦rs ❞❡s ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s q✉✐ ❝♦❛❧❡s❝❡♥t✱ ❢✉s✐♦♥♥❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❝r♦ît✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ à ✹✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ✜❧♠ ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❡♠❜❧❡
❞♦♥❝ êtr❡ ❧✐♠✐té à ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳
✸✳✻✳✸ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❞é♣ôt
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❆❋▼ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
✜❧♠s ✉❧tr❛ ♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ❡♥ ❛✣r♠❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡✳ P✉✐s
❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
❡t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❆ ✸ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉
❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ♠ê♠❡s ♦❜❥❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣rés❡♥ts
♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r s❡ ❞és❛❣ré❣❡r à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡
s✬é♣❛✐ss✐t ❡♥ r❤é♥✐✉♠✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♠ê♠❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s
♣❡✉t s✉✣r❡ ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s
♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡✉r ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✺✵ ♥♠ ❡t à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✵ ❑✱
❛✉❝✉♥ ♦❜❥❡t ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❧✉s
❣r♦s ♦❜❥❡ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ ❧❡✉r
♦①②❞❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ✐♠❛❣❡r✐❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡①✲s✐t✉ ❡t ✐❧ ❡st ❝♦♥♥✉
q✉❡ ❧❡ r❤é♥✐✉♠ ❛ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ré❛❝t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❣è♥❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ s♦✉s ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡ ❬❘❡✈✐♥❛ ✷✵✶✸❪ ❬❑❡ss❧❡r ✷✵✶✷❪✳
✸✳✼ ❖①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ r❤é♥✐✉♠
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞❡ t②♣❡ ❇✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✾✼✵ ❑✳
P♦✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛♣rès ❧❡s ❞é♣ôts✳ ◆♦s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡
r❤é♥✐✉♠✳
✸✳✼✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡
▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✺ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
✷✺ ♥♠ ❞é♣♦sé à ✾✼✵ ❑ ✭✉♥ t②♣❡ ❇✮ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✈❛✐t été ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s
❛♣rès q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡✉t sé❥♦✉r♥é à ❧✬❛✐r✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦❜❥❡ts à s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡s ♦❜❥❡ts s❡♠❜❧❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❛❧✐❣♥és s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s
❝♦✉r❜é❡s✳
❈❡s ♦❜❥❡ts s❡♠❜❧❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
❧❡s ✐♠❛❣❡r ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ▲❡✉r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡
✸✳✼✳ ❖①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ✶✷✺
50 µm
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✺ ✕ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❞é♣♦sé à ✾✼✵ ❑ ❧❛✐ssé à
❧✬❛✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s✳ ❯♥❡ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦✳ ❊❧❧❡ ❛
été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❊t✐❡♥♥❡ ❉✉♠✉r ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❝♦♠♠❡
rés♦♥❛t❡✉r ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✳
❝♦♠♣r✐s✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt ✿ ✉♥❡ r❛②✉r❡ ❡①♣♦s❡r❛✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✜❧♠ à ❧✬♦①②❣è♥❡ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥
❝❤❛♣❡❧❡t ❞✬♦❜❥❡ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
✸✳✼✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡
❯♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r
♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ✜❣✉r❡ ✸✳✼✻ ❡t ✸✳✼✼ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts
♦❜❥❡ts ♦❜s❡r✈és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧✲
❧✐♥❡s très ❜✐❡♥ ❢❛❝❡tté❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s②♠étr✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ■❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞❡ ✷✺ ♥♠✳
❆♣rès ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s s✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé
✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧♦♠ètr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✷✺ ♥♠ ❞❡
❞é♣ôt ❛tt❡♥❞✉s✳
❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✻✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❣r♦s ♦❜❥❡t
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♦ù ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡s tr❛❝❡s s♦♠❜r❡s ♦✉ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts✳ ❈❡s ❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥ts s♦♥t ré❣✉❧✐❡rs ❡t s♦♥t ❡s♣❛❝és ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ♥♠✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✵ ❑✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ s❛♣❤✐r ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ✜❧♠✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s
❝❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳ ■❧ s❡
♣❡✉t q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥éïté ♣r♦✈✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ✿ ❧❡s
✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✻ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ✷✺ ♥♠ ❞é♣♦sé à ✾✼✵ ❑ ❧❛✐ssé à ❧✬❛✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s
♣❛rt✐❡s ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛♥t ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s❡ s✐t✉❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦rt❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✼ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ✷✺ ♥♠ ❞é♣♦sé à ✾✼✵ ❑ ❧❛✐ssé à ❧✬❛✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s✳
✸✳✼✳ ❖①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ✶✷✼
✸✳✼✳✸ ◆❡tt♦②❛❣❡ à ❧✬❡❛✉ ❞é✐♦♥✐sé❡
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❛ ré✈é❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❜✐❡♥✲sûr✱
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥❛♥♦✲❝r✐st❛✉① ❞❡ r❤é♥✐✉♠
♦①②❞és✳ P❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥❝♦r❡✱ ❛♣rès ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ à ❧✬❡❛✉ ❞é✐♦♥✐sé❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✐s✲
♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ■❧ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❑❡ss❧❡r ❬❑❡ss❧❡r ✷✵✶✷❪ q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞✬♦①②❞❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s♦♥t ❞✐ss♦✉t❡s ♣❛r ❧✬❡❛✉✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❡
♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞é✐♦♥✐sé❡ ✭♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✻✮✳
50 µm
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✽ ✕ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❞é♣♦sé à ✾✼✵ ❑ ❧❛✐ssé à
❧✬❛✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ❛♣rès ♥❡tt♦②❛❣❡ à ❧✬❡❛✉ ❞é✐♦♥✐sé❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ✸❉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✼
♦♥t t♦✉s ❞✐s♣❛r✉s✳
❊♥✜♥✱ ❝❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❛✐ssé ✉♥ ♠♦✐s à ❧✬❛✐r r❡tr♦✉✈❡ à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♦❜✲
❥❡ts ✸❉✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ré✲♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲❝r✐st❛✉① ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥✬② ❛✈♦✐r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡ts q✉❡
♣♦✉r ❞❡s ❞é♣ôts ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✵ ❑✳
✸✳✼✳✹ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠
❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❋r❡❞❡r✐❦ss♦♥ ❡t ❑❛s❡♠♦
❬❋r❡❞❡r✐❦ss♦♥ ✶✾✼✶❪✳ ■❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ r❤é✲
♥✐✉♠ s✉r ❞❡s s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐❖ ❡t ◆❛❈❧ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸✵✵ à ✽✵✵ ❑✳
▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜✲
❥❡ts✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧s s❡ ❞✐ss♦❧✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞é✐♦♥✐sé❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❛t♦♠❡s
❞❡ r❤é♥✐✉♠ ét❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s ❣r♦ss✐r✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ ❞♦♥❝
❞❡s ♦❜❥❡ts ✸❉ ♣❧✉s ♣❡t✐ts✳ ❈❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ♥♦s ét✉❞❡s ✿ ♣❧✉s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
r❤é♥✐✉♠ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ✸❉ s♦♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❞é♣ôt à ✾✼✵ ❑ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥✜♥ ❧✬❛s♣❡❝t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❛ttr✐❜✉é à
✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✜♥✐r
❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲❝r✐st❛✉① ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ r❛♣♣❡❧é q✉❡
♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞✉ t②♣❡ ReO2✱ ✐❧ ♦♥t ❞✉ s❡ ❢♦r♠❡r à
♣❛rt✐r ❞❡ ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❞és♦r✐❡♥tés ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡
❞❡ ReO2 ❡st ✶✳✷✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ❊♥✜♥✱
♥♦s ❛♥❛❧②s❡s ❙❚▼ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞é♣♦sé à ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵ ❑ ❡t ❞♦♥t
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵ ♥♠ ❡t ❧❛✐ssé à ❧✬❛✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ s❛♥s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t r❡❝♦♥♥✉
❛✉ r❤é♥✐✉♠ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡
é♣✐t❛①✐é❡✳
✸✳✽ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠
P♦✉r é❝❧❛✐r❝✐r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ q✉✐ ❛ très ♣❡✉ été ét✉❞✐é❡
❬●♦❧❞st❡✐♥ ✶✾✾✾❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥ ❞é♣ôt
❞❡ ✷✵ ♥♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ét❛✐t
❝❛❝❤é❡ s♦✉s ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✐st❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ à ✹ ♠♠ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ µm✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♠❛sq✉❡✱ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶✵✵ ♠✐❝r♦♥s✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛sq✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❞❡s❝❡♥❞❡♥t à
♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ❞✐r✐❣❡ s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✾ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
s❝❤é♠❛ ❤♦rs é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡ ♦ù ❧❡ ✢✉①
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é♣♦sé❡ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s
✸✳✽✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ✶✷✾
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣❛r ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡t ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳
✸✳✽✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡
❯♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❛ été ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❊❉❳
♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✵✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✵ ✕ Pr♦✜❧ ❊❉❳ q✉❛♥t✐✜é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✵
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✷✵ ♥♠ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❳✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✲✶✵✵ µm ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✲✷✸✵ µm ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦❜❥❡ts ✸❉✳
❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ r❤é♥✐✉♠ ✐♥✲
❞✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭✸ ❦❡❱✮✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✐r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st
❞❡ ✷✵ ♥♠✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✶✵✵ ✪ ♣♦✉r ❧✬é❧é♠❡♥t r❤é♥✐✉♠✱ ❧✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❡st ❞❡ ✷✵ ♥♠ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞é♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡st ❞❡ ✷✵ ♥♠✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r à
♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❡s✉ré ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ t♦♠❜❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡s ✶✵✵ ✪✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣r✐s❡ à ✵ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❧✬ét✉❞❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ µm ❡st
♣rés❡♥t ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❡❧❧❡ s✬ét❡♥❞ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à
✵ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✲✶✵✵ µm✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉ ❞❡❧à✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡✱ ♥♦✉s
✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥ ♥✉❧ ♣♦✉r ❧✬é❧é♠❡♥t r❤é♥✐✉♠✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦♥♦♥❝é
❥✉sq✉❡ ✲✷✸✵ µm ❡♥✈✐r♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✵✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s♦♥t
t♦✉❥♦✉rs ♠❡s✉ré❡s à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✲✺✵✵ µm✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠❛❣é ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✽✶ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✸✳✽✷✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦♥s✳
❘❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❊❉❳✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✉r
❝❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s s♦♥t
s✐t✉és ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✱ s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ s✉❜str❛t
s❡ tr♦✉✈❛♥t s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✿ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é♠❡ttr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡t q✉✬✐❧s
s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ❊❉❳✳
200 µm
Substrat
de
saphir
20 nm de Re
0-100 µm
-230 µm
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✶ ✕ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é❧✐✲
♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳
✸✳✽✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st
r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ q✉❡ t❛♥t ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ très ❢♦rt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠ê♠❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st✐♠é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
r❤é♥✐✉♠ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❡①✐st❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ✲✻✵ µm ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t♦♥ ✵ s✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ✸✳✽✶✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ✸✳✽✷ ♦ù ❧❡ ✜❧♠
❞❡ r❤é♥✐✉♠ s❡♠❜❧❡ s✬✐♥t❡rr♦♠♣r❡ à ✲✻✵ µm✳
❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧❛✐ss❡♥t à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
✸✳✽✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ✶✸✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✷ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✻✵ µm q✉❡ ❞❡ ✶✵✵ µm✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✾✳ ❙✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ✸✳✽✸ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥
✸✵✵ ♥♠✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣❛r ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳ ▲✬✐♠❛❣❡
▼❊❇ ✸✳✽✹ ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦r❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣ré❝✐s❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♥❛❧②s❡r
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ■❧ r❡ss♦rt
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♥❛❧②s❡✱ q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s s♦♥t ❞✐s❝rét✐sés ❡t q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s
❤❛✉ts ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s ❞✬❛✉tr❡ ③♦♥❡s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✷✵ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é❝♦r❡
❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ s❛♣❤✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❡st r❡❧❛t✐❢ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s
❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✻✳✷✳✷✳ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❞✉ s✉❜str❛t
s♦♥t ❞é❝♦ré❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡
❤❛✉t❡✉r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞❡s ♠❛r❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✺ ❧❛ ❞é❝♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❞✉ s❛♣❤✐r ♣❛r ❧❡ r❤é♥✐✉♠✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♣❧✉s ❝❧❛✐r✱ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥
♠é❛♥❞r❡s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✿ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s
♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s tr♦✉s ❡t ❞❡s ♣❡t✐ts ✐❧ôts ✐s♦❧és✳ ❈❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s s❡ ré♣èt❡♥t ❞❡
✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛
té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐és s✉r ❧❡s t❡rr❛ss❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✿ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡✱
❡♥ ❜♦✉t ❞❡ t❡rr❛ss❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇✳ ❈❡tt❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s❡ ré✈è❧❡ ♣❛r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s
③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✸✵✵ ♥♠✱ s♦✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡✱
❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛r❝❤❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✸ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✲✻✵ µm✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✹ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✲✻✵ µm ✿
❞é❝♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❞✉ s✉❜str❛t✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✺ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❞✉ s❛♣❤✐r ♣❛r ❧❡ r❤é♥✐✉♠✳
✸✳✽✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ✶✸✸
✸✳✽✳✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✭✸❉✮
◆♦✉s ♣♦rt♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ◆♦✉s
ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ✸✳✽✻ à ✲✷✸✵ µm ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❝❡tt❡
③♦♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✻✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s très
❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ■❧s s♦♥t ❡♥t♦✉rés ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts✳ ❆
❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛ss❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts s✉✐✈❛♥t tr♦✐s t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ✵✳✺ µm
à ✶✵ µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♣♣❛r❡♥t✳
◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✼✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡
❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡✉r ❞é❝♦r❛t✐♦♥
♣❛r ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✬✐♥t❡♥s✐✜❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ❞✐r✐❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ■❧ ♥❡ ♥♦✉s ❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛✐r❡ ❧❛
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ r❤é♥✐✉♠ ❡t s❛♣❤✐r ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✉ s✉❜str❛t
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ s✐ ♣r♦❝❤❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s q✉❡ ♣rés✉♠❡r
q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ✸❉✳
❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ✉♥ ❞❡ ❝❡s ❣r♦s ♦❜❥❡ts ✸❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✽ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❡♥ ❢❛✐t
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❧✉s ♣❡t✐ts✳ ❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❛tt❡♥t✐✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡
✐♠❛❣❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ t♦✉s ❝❡s ♦❜❥❡ts ❢♦r♠❛✐❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ♦❜❥❡t✳ ▲✬✐♠♣r❡ss✐♦♥
❞✬é❝❧❛t❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥t❡✳ ◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st q✉❡
❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ♦❜❥❡ts ❞♦✐✈❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛
❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡s ♦❜❥❡ts s❡ ❞és❛❣rè❣❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝❛r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ② ét❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ② ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ■❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ✸❉ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ✧é❝❧❛té✧ ❡♥
♣❧❡✐♥ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♠♦r❝❡❛✉① s❡♠❜❧❛♥t ❢♦r♠❡r ✉♥ ♣✉③③❧❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠✉r✐ss❡♠❡♥t ❬❏✐❛♦ ✷✵✵✸❪ ❡st ❝♦♥s✐st❛♥t ❛✈❡❝ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✼ ♦ù ❞❡ très ❣r♦s ♦❜❥❡ts ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t
♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ✐♠❛❣❡♦♥s
❛✉ ▼❊❇ ❛ ❞û r❡❝❡✈♦✐r très ♣❡✉ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t s♦✐t ♣r♦❝❤❡
❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❡t é❧♦✐❣♥é ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡
r❤é♥✐✉♠ ❛✐t ❞✐✛✉sé s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ♦❜❥❡ts ✿ ✐❧ r❡ss♦rt ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ r❤é♥✐✉♠✱ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ♦①②❣è♥❡✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ② ❡st ❛❜s❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡
❧✬♦①②❣è♥❡ ♠❡s✉ré ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ✸❉✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s♦♥t très ré❛❝t✐✈❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬♦①②❣è♥❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ é♣✐t❛①✐é❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳
P♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✲✷✵✵ µm✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r
❧✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✾✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❝❧❛✐✲
r❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❞é❝♦ré❡s ♣❛r ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳ ■❧ s❡ tr♦✉✈❡
é❣❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬♦❜❥❡ts ✸❉ ❝❧❛ssés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ◆♦✉s
r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛❜s❡♥t❡ ❞✬♦❜❥❡t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦s ♦❜✲
❥❡ts✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇ ♣rés❡♥té❡s✱ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s
✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❡t ❞❡s s②♠étr✐❡s ❡t ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳
❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ♥♦✉s ❞é♣❧❛ç♦♥s à ✲✼✺ µm✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✵ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ✐❧❧✉str❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ♦❜❥❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s②♠étr✐❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✾ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ✧❢♦r♠❡s ♣②r❛♠✐❞❛❧❡s✧
q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ♦❜❥❡ts ❡t ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❡st
s✐♠✐❧❛✐r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✻ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡✳
- 230 µm
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✼ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✺✵ µm ♣❛r ✶✷✳✺ µm à ✲✷✸✵ µm✳
✸✳✽✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ✸❉ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✵✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✶ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✿ très ❣r♦s ❧♦✐♥ ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✱
✸✳✽✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ✶✸✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✽ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✸❉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✷ µm ♣❛r ✶✷ µm à ✲✷✵✵ µm✳
✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✷ µm ♣❛r ✶✷ µm à ✲✼✺ µm✳
❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❧✉s ❣r♦s s❡ ❢♦r♠❛✐❡♥t ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ❡t q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝❡s ♦❜❥❡ts
❞✐s♣❛r❛✐ss❛✐❡♥t ❡t ❧❛✐ss❛✐❡♥t ♣❧❛❝❡ à ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❧✉s ♣❡t✐ts✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦✉s
♠♦♥tr❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✸ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✶✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦✉ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ✷✵ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❙✬❡♥s✉✐t ✉♥❡ ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥
♣✉✐s ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛✐s ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✾✷✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠❛sq✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s
♦❜❥❡ts ✸❉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ré❡❧❧❡
❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
❛❧tèr❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♦❜❥❡ts ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥tr❡ ❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ■❧
❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉
❞é❜✉t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✷✸✵ µm
❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✵✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❆❋▼ ❝♦♥t✐❣✉ës ❞❡♣✉✐s
✸✳✽✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ✶✸✼
50 µm
0-100 µm
-230 µm
Substrat
de
saphir
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✶ ✕ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡ ✿ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✳
-230 µm -54 µm
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✷ ✕ ▼❛sq✉❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✶ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡✳
✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
à la position 0
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✸ ✕ ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✵✳
❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❥✉sq✉❡ ✲✷✸✵ µm✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✹✳
❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❆❋▼ ré❛❧✐sé❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❊❉❳ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣✉✐s ❝r♦ît
❜r✉sq✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✲✼✺ µm ♣❛ssé❡✳
❙✐ ♥♦✉s ❝r♦✐s♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✸❉ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts à ♠❡s✉r❡
q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦❜❥❡t ❝r♦ît✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ P❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❢♦rt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ très ♣❡✉ ❞✬✐❧ôts ❡t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❞❡s ❞✐♠èr❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❡t ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ♣❡t✐ts ✐❧ôts✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❞é✲
❜✉t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❥✉sq✉❡ ✲✷✸✵ µm✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣é♥♦♠❜r❡✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛✲
t✐èr❡ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs
❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✸❉✳ ■❝✐ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥
s✬é❧♦✐❣♥❡ s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
✷ ♠♠ ❞✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❝❛❝❤❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ t❛✉①
✸✳✾✳ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✶✸✾
Macro
+
Micro
Macro
+
Micro
+
Nano
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✹ ✕ ❉❡♥s✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✵✳
❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❛r ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ✭❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛✲
❧②s❡ ❊❉❳✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞é❝♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❞✉ s✉❜str❛t à
♣❧✉s ❞❡ ✶ ♠♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧❡ r❤é♥✐✉♠ ❛ ❞✐✛✉sé s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ très ❣r❛♥❞❡✳ ▲✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✻✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✉ s✉❜str❛t ♣❛r ❧❡ r❤é♥✐✉♠ à ♠❡s✉r❡ q✉❡
♥♦✉s ♥♦✉s r❛♣♣r♦❝❤♦♥s ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳
❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♥♦s s♦✉♣ç♦♥s q✉❛♥t à ✉♥❡ très ❢♦rt❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r ♥♦s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ✸❉ ✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❞é♣ôt✳
✸✳✾ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠
s✉r s❛♣❤✐r
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉t❡r ❡t ❢❛✐r❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ét✉❞❡s q✉❡ ♥♦✉s
✈❡♥♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ q✉❛♥t à ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r✳
◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✾✼ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✵✹✵ ❑✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✺ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ♣❧✉s ❞❡ ✶ ♠♠ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ✷✵ ♥♠ ✿ ❉é❝♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥❝♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✻ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✵✳ ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ✐❧❧✉str❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳
✸✳✾✳ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✶✹✶
s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❣♥♦r❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉
♥♦♥ ❞❡ ❞❡♠✐✲❧✉♥❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡✳
50 nm 100 nm
200 nm 500 nm 1000 nm800 nm
1 ML
2 ML
3 ML
12 nm
15 ML
30 ML
25 nm
45 ML
60 ML
125 ML
250 ML
500 ML
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠
s✉r s❛♣❤✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ✭▼▲✮
◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s s✉r ❝❡ s❝❤é♠❛ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❞❡ ✜❧♠ ❞é♣♦sé❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞♦♥t
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ♥♠✳ ❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❱♦❧♠❡r✲❲❡❜❡r ❧❛✐ss❡
♣❧❛❝❡ à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❙tr❛♥s❦✐✲❑r❛st❛♥♦✈ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✷ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉rs✉✐t ❝❡ ♠♦❞❡ ❥✉sq✉❡ ✶✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✳ ❆ ❝❡tt❡
é♣❛✐ss❡✉r✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡♠❜❧❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✿ ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❣r❛✐♥s q✉✐ s♦♥t
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦♥s ♦♥t ❞✐s♣❛r✉ ❡t ❧❛✐ssé ♣❧❛❝❡ à ❞❡s ❣r❛✐♥s ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s ♠❛✐s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ré❞✉✐t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✱
♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♥♠✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s
❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❞♦✉❜❧♦♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡✳ ❉❡
♠❛♥✐èr❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à ❞✐♠✐♥✉❡r ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡t ❝❡r✲
t❛✐♥s ❣r❛✐♥s ✧♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✧ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ Pr♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✺ ♠✐✲
❝r♦♥s✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❝r♦✐ss❡♥t ✈❡rs ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡✳ P♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
✹✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❧✉s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à
✵✳✺ ♠✐❝r♦♥s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ à ✻✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à ❞✐♠✐♥✉❡r ❡♥ t❛✐❧❧❡
♣♦✉r ✜♥✐r ♣❛r ✈❛❧♦✐r ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✷✺ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡s✳ ❆ ✷✺ ♥♠✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❞✬✉♥❡
✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❤é♥✐✉♠ s✉r ❙❛♣❤✐r
✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❛♣rès ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t é♣✐t❛①✐és✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❧✉s ❣r♦s ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉①
❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡s tr♦✉s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s✳
❊♥ ❞♦✉❜❧❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐✲
t✐q✉❡ ❛②❛♥t été ❞é♣❛ssé❡✱ ✐❧ ② ❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐r❛❧❡s ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡s s♣✐r❛❧❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞♦✉❜❧❡s ❡t ❝♦♥t♦✉r♥❡♥t ❧❡s tr♦✉s ❞é❥à
♣rés❡♥ts à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠♦✐♥❞r❡✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦✉❜❧❡s s♣✐r❛❧❡s ❡st ❞♦♥❝ ❣ê✲
♥é❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞♦✉❜❧❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡
r✐❡♥ à s❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❯♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞♦♥t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ✐❝✐ ❡st ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
♣❤❛s❡ ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ s❡♠❜❧❡
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❣r❛✐♥s à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ s♣✐r❛❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t
✶✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❣r❛✐♥s✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✽ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
❣r❛✐♥s ❝♦❛❧❡s❝és✱ ❢✉s✐♦♥♥és✱ ❡t ❞❡ ❣r❛✐♥s s❡✉❧s✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❝r♦ît✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜r✉sq✉❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❢✉s✐♦♥♥és ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✷✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✿ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❝②❝❧✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r
✻✵ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❡♥t✐èr❡ ❡t q✉✬❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ❣r❛✐♥s s❡ ❢♦r♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t r❡❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❝♦❛❧❡s❝❡r ❡♥✈✐r♦♥s ✻✵ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉s t❛r❞✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✷✺ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s✱
♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ✐❧ s❡r❛✐t ❜♦♥ ❞✬ét✉❞✐❡r
❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞é♣❛ssé❡✱ ✐❧ ♥✬②
❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ♠❛✐s ❞❡ s♣✐r❛❧❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ♥♦tr❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❡ ❞✐s❝✉t❡r
♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✵ ❑✳ ❆ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❝❡ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣♦sés ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s♦♥t
❧❡s ✈❡st✐❣❡s ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✐s❝✉tés ♣❧✉s tôt✳
P♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt tr♦♣ ❜❛ss❡✱ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❞❡♠❡✉r❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡✱ ✐❧s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❆ ♣❛rt ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❛ ❜✐❡♥ ❧✐❡✉ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s ✷✺ ♥♠✱
♠❛✐s ❧❡s s♣✐r❛❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rs ❞✉
❞é♣ôt ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é✳ ◆♦tr❡ ❤②♣♦✲
t❤ès❡ ❡st q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞é♣❛ssé❡✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡
❣r❛✐♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈❛ ❞✐✛✉s❡r ❡t ❛✐♥s✐ ♠♦r❝❡❧❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❉❡ s♦rt❡
q✉✬✐❧ ♥❡ r❡st❡ q✉❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ r❛②♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ r❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡
❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❡✉r ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✳ ■❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ✐♥ s✐t✉ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
✸✳✾✳ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✶✹✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠
s✉r s❛♣❤✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s ✭▼▲✮
t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠s ♣rés❡♥tés ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s✉r ❧✬ét❛t
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹
Pr♦♣r✐étés ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s
✜❧♠s ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠
❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✵✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✹✳✵✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❇❈❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✹✳✵✳✸ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ●✐♥③❜✉r❣✲▲❛♥❞❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✹✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✹✳✶✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✹✳✶✳✷ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✹✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✹✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✹✳✷✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✹✳✷✳✸ ❘és✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✹✳✷✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✭❘❘❘✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✹✳✷✳✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s lcond ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✹✳✷✳✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ✳ ✶✺✼
✹✳✷✳✼ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ξ0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✹✳✷✳✽ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ξcondeff ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✹✳✷✳✾ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ξmageff ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✹✳✷✳✶✵ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✹✳✸✳✶ ❘❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞✉
r❤é♥✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✹✳✸✳✷ ❘❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞✉
r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✹✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ rés✐st✐✈✐té à ✸✵✵ ❑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
✹✳✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❘❘❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
✹✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
✹✳✸✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ Tc ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✹✳✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
▲❡ r❤é♥✐✉♠ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❢✉t ❜✐❡♥
♠♦✐♥s ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé q✉❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❘❡❡❞ ❬❘❡❡❞ ✶✾✻✺❪ ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❚✉❧✐♥❛ ❬❚✉❧✐♥❛ ✶✾✼✺❪✱
✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦♣r✐étés ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠
❬❚✉❧✐♥❛ ✶✾✽✵❪✱ ❬❚✉❧✐♥❛ ✶✾✽✷❪ q✉✐ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡s ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ♠❛ss✐❢ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛✉① ré❛❧✐sés
♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡✳
❚rès ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡s ✿ ❬❆❧❡❦s❡❡✈s❦✐✞✐ ✶✾✻✼❪✱
❬❋r✐❡❜❡rt❤❛✉s❡r ✶✾✼✵❪ ❬❋r❡❞❡r✐❦ss♦♥ ✶✾✼✶❪ ❬❉❛♥✐❡❧ss♦♥ ✶✾✼✷❪ ❬❚❛❦❡✐ ✶✾✽✵❪
❬❆♥❣❛❞✐ ✶✾✽✺❪ ❬❩❛❡r❛ ✶✾✽✺❪ ❬❑❡❧❧② ✶✾✽✽❪ ❬❙❝❤r❡❜❧❡r ✷✵✵✺❪ ❬❙❡❧❡③♥❡✈ ✷✵✵✽❪
❬❙♦♥❣ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡ s♦♥t s✉rt♦✉t ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣❛r ❍❛q ❡t ▼❡②❡r ❬❍❛q ✶✾✽✷❜❪
❬❍❛q ✶✾✽✷❛❪ ❞❡ ❑❛r❧sr✉❤❡ q✉✐ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ét✉❞❡ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés
♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ q✉❛❧✐té✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❞✉ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s❡r❛ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té✳ ◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❡✲
r♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ré❛❧✐sé❡s s✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s
❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ❙✬❡♥ s✉✐✈r❛ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t②♣❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ P♦✉r ✜♥✐r ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡ ♥♦s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳
✹✳✵✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
✹✳✵✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞✐t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r s✐ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♣♣❡❧é❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ Tc ✐❧ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ s❛♥s rés✐st❛♥❝❡✳
❯♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t✳ ❯♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡
✐♠♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st s♦♥ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t tr❛✈❡rs❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✿ ❝✬❡st ❧✬❡✛❡t ▼❡✐ss♥❡r
❬▼❡✐ss♥❡r ✶✾✸✸❪✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ✐❧ ❡①✐st❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡
❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t ❞é♣❛ssé❡s✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡r❞ s❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝✲
tr✐❝❡s ❡t ❧✬❡✛❡t ▼❡✐ss♥❡r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r✐t✐q✉❡
❬❇❡❞♥♦r③ ✶✾✽✻❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❬■s❤✐❣✉r♦ ✶✾✾✾❪✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t
♥♦✉s ♣♦rt❡r♦♥s ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✳
✹✳✵✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❇❈❙
▲❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❢✉t ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ✶✾✶✶ ♣❛r ❖♥♥❡s ❡t ✐❧ ❛✉r❛ ❢❛❧❧✉ ❛tt❡♥❞r❡
♣❧✉s ❞❡ ✹✵ ❛♥s ♣♦✉r q✉❡ tr♦✐s ♣❤②s✐❝✐❡♥s✱ ❇❛r❞❡❡♥✱ ❈♦♦♣❡r ❡t ❙❝❤r✐❡✛❡r✱ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉① ❡♥ ✶✾✺✼ ❬❇❛r❞❡❡♥ ✶✾✺✼❪
♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ③ér♦ ❛❜s♦❧✉✳ ■❧s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦✲
r✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❇❈❙ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t ♣❛r ♣❛✐r❡s ❞✐t❡s
♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r✱ ❡t ❢♦r♠❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡
✶✹✼
q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡ r❤é♥✐✉♠
s✉✐t ❛ss❡③ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❈❙✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ é♥♦♥❝❡r q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts
♠❛❥❡✉rs✳
✹✳✵✳✷✳✶ ❋♦♥❞❡♠❡♥ts ✿
❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ✈✐❜r❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① à ✸✵✵ ❑✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t très ❜❛ss❡✱ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❡st s✐ ❢❛✐❜❧❡
q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ♣❛ss❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ✐♦♥ ♣♦s✐t✐❢✱
❧❡ rés❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❡t ❝ré❛♥t ✉♥❡ ❜✉❧❧❡
❞✬✐♦♥s ♣♦s✐t✐❢s ❛✉t♦✉rs ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❆✈❛♥t ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♥✬❛✐t q✉✐tté ❝❡tt❡
❜✉❧❧❡✱ ✉♥ ❛✉tr❡ é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❛tt✐ré ♣❛r ❝❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬✐♦♥s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t
❛❧♦rs ✉♥❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ✿ ❝✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❈❙ ♣rés❡♥t❡
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❈♦♦♣❡r✳ ▲❡s ♣❤♦♥♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ét❛♥t ❞❡✈❡♥✉s ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥s✱ ✐❧ ② ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ♣❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✈❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❝❤❛❝✉♥
❛♣rès ❧✬❛✉tr❡ ❞é❢♦r♠❡r❛ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛tt✐r❡r s♦♥ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝❡❧❛ ❡♥ ❞✐s❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ é♠❡t ✉♥ ♣❤♦♥♦♥ ❡t q✉❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ é❧❡❝tr♦♥✳ ❈❡t é❝❤❛♥❣❡ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥
❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ t♦✉t ❝❡❝✐ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣r✐t ❝❛r t♦✉s
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ét❛♥t ✐♥❞✐st✐♥❣✉❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥ ♥❡
♣❡r❞✉r❡ ♣❛s✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡ ❧✐❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① s❛♥s ♣ré❢ér❡♥❝❡✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
r❡st❡♥t ❝♦♥❞❡♥sés✳
✹✳✵✳✷✳✷ ●❛♣ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r
▲❡ ❣❛♣ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ ❞✬✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❣❛♣ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ✈❛✉t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❜r✐s❡r ✉♥❡ ♣❛✐r❡
❞❡ ❈♦♦♣❡r✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ❞é♠♦♥tré❡ ♣❛r ❇❈❙ ❡①♣r✐♠❡ ❝❡ ❣❛♣ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡ ✿
∆(0) = 1.764kBTc ✭✹✳✶✮
❆✈❡❝ ✿
kB ✿ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥
Tc ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ✭Tc = 1.70K✮ ❞❡s ♠❡s✉r❡s t✉♥♥❡❧ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡
❣❛♣ ✿ ∆(0) = 250µeV ❬❖❝❤✐❛✐ ✶✾✼✵❪ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❇❈❙ ✿ ∆(0) = 1.69kBTc
très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳
✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦♣r✐étés ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠
✹✳✵✳✷✳✸ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✿
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ♦✉ ♣✉r❡✱ ♥♦té❡ ξ0✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❈♦♦♣❡r✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣♦✉✈❛♥t sé♣❛r❡r
❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✳
ξ0 =
~vF
pi∆(0)
✭✹✳✷✮
❖ù ✿ ~ ✿ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r 2pi ❡t vF ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳
❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❡✉t é♥♦r♠é♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❛❧❧❛♥t
❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡ à q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ r❤é♥✐✉♠
❞♦♥♥❡♥t ξ0 = 160nm✳
✹✳✵✳✷✳✹ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ✿
❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ λL✱ ❛♣♣❡❧é ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ▲♦♥❞♦♥✱ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ❬▲♦♥❞♦♥ ✶✾✸✺❪ ❬❚✐♥❦❤❛♠ ✷✵✵✹❪ ✳
λL =
√
m
µ0nse
✭✹✳✸✮
❆✈❡❝ ✿
m ✿❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥
µ0 ✿ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡
ns ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
e ✿ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥
❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❙♦♥
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s tr♦✉✈é ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
✹✳✵✳✸ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ●✐♥③❜✉r❣✲▲❛♥❞❛✉
❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t
❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❈❙✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
✹✳✵✳✸✳✶ ▲✐♠✐t❡ ❙❛❧❡ ✴ ▲✐♠✐t❡ Pr♦♣r❡
❯♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r s❡r❛ ❞✐t ♣r♦♣r❡ s✐ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s l
❡st très ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ξ0✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ♦✉ ❞❡s
❞é❢❛✉ts✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦♣r❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❞✬✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❬▲✐✉ ✷✵✶✸❪✳
✶✹✾
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st très ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞✐t s❛❧❡✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧✬ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés
♦✉ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ▲❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉
❝r✐st❛❧ ❡t s❡s ✐♠♣✉r❡tés ❡t ♣❡r❞❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❬❑✐r❦♣❛tr✐❝❦ ✶✾✾✷❪✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❝✐ ❞✐s❝❡r♥❡r ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s✳
❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✉❧tr❛✲♣✉r ❡t ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥✱ s❛ ❧✐✲
♠✐t❡ s❡r❛ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣r♦♣r❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôt✱ ♥♦✉s s❡r♦♥s
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❞✐t s❛❧❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✈✐s❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s s✉♣r❛❝♦♥✲
❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦♣r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡❝♦✉rs à
❧✬❊❏▼✱ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳
✹✳✵✳✸✳✷ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ●✐♥③❜✉r❣✲▲❛♥❞❛✉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✐t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ξeff ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ●✐♥③❜✉r❣✲▲❛♥❞❛✉✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ξ0 ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✹✳✹ ❬❚✐♥❦❤❛♠ ✷✵✵✹❪✳
ξeff (T ) = ξeff (0)
(
1− T
Tc
)−1
2
✭✹✳✹✮
❖ù ✿
ξeff (0) = 0.74
ξ0(
1 + 0.75
ξ0
l
) 1
2
✭✹✳✺✮
✹✳✵✳✸✳✸ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻ ❬▲♦♥❞♦♥ ✶✾✸✺❪ ❬❚✐♥❦❤❛♠ ✷✵✵✹❪ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥
❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡✳
λeff (T ) =
λL(0)√
2
(
1 + 075
ξ0
l
) 1
2
(
1− T
Tc
)
−
1
2
✭✹✳✻✮
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉✲
ré❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r λL(0)✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❩❤❛♦ ❲❛♥❣ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①✲
tr❛✐r❡ λeff (0) = 103nm ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ é♣✐t❛①✐é❡ ❬❲❛♥❣ ✷✵✶✷❪✳
✹✳✵✳✸✳✹ ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■■ ✿
▲❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ■■ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❝r✐t✐q✉❡s Hc1
❡t Hc2 ✳ ❆✈❡❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t Hc2 >> Hc1 ✳ ❯♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■■ ♣❡✉t s✉♣✲
✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦♣r✐étés ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠
♣♦rt❡r ❞❡ très ❢♦rts ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❚❡s❧❛s✳
❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ Hc1 ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♣✉r ❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳ ❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣
❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s
✉♥ ét❛t ♠✐①t❡✳ ❈❡t ét❛t ♠✐①t❡ s✐❣♥✐✜❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉✬à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡ ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉ ❞❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r r❡♣♦✉ss❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♥♦r♠❛❧✱ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✳ ❈❡s ③♦♥❡s ♥♦r♠❛❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✈♦rt❡① ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❡✛❡t
❞❡ ③♦♥❡s ❞é❧✐♠✐té❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t r♦t❛t✐❢ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r✳ ❈❡t ét❛t ♣❡r♠❡t
❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s q✉✬✉♥ s✉♣r❛❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❡ tr❛✈❡rs❡✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ✈♦rt❡①
❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆❜r✐❦♦s♦✈ ❡♥ ✶✾✺✷ ❬❆❜r✐❦♦s♦✈ ✶✾✺✷❪ ♠❛✐s ♥✬ét❛✐t q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❡①✐st❡♥❝❡ ❛ très ✈✐t❡ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s
❝♦✉r❛♥t❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❙❚▼ à très ❜❛ss❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❬◆✐s❤✐③❛❦✐ ✷✵✵✸❪ ♦✉ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ♠✐❝r♦✲sq✉✐❞ ❬❍❛ss❡❧❜❛❝❤ ✷✵✵✵❪ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❬❲❛♥❣ ✷✵✶✷❪ q✉✐ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✐ss✉s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❆❜r✐❦♦s♦✈ ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t q✉❡ s♣é❝✉❧❡r s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s
✈♦rt❡① ❬❆❜r✐❦♦s♦✈ ✶✾✺✼❪ ✿ ✐❧ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛✈❡r✲
s❛♥t ✉♥ ✈♦rt❡① ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ✢✉① ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st φ0 =
h
2e
= 2, 07.10−15T.m−2✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ■♠❛❣❡s ✭ ✶✼✳✺ µm ♣❛r ✷✶✳✷✺ µm ✮ ❞❡ ✈♦rt❡① ✭♣♦✐♥ts s♦♠❜r❡s✮ ❞❛♥s ✉♥
✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ✭❛✮ ✸✷✺ ♠❑✱ ✭❜✮ ✺✵✵ ♠❑ ❡t ✭❝✮ ✶ ❑
❉❛♥s ❧✬ét❛t ♠✐①t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♥✉❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦✉✲
r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❝✐r❝✉❧❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦rt❡①✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s t♦✉❥♦✉rs
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈♦rt❡① s♦✐❡♥t
✹✳✶✳ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✶✺✶
♠♦❜✐❧❡s ❡t q✉✬✐❧s ❝ré❡♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉❡ à ❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ ✐♠♣✉r❡tés ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡✱ ❧❡s ✈♦rt❡① r❡st❡♥t ♣✐é❣és ❞❛♥s ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞❡s ✧♣✐♥♥✐♥❣ ❝❡♥t❡rs✧✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ✈♦rt❡① ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡s ✈♦rt❡①
q✉✐ s❡ tr♦✉✈❛✐❡♥t ♣✐é❣és ❡♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥❝r❛❣❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t✳ ❈❡❧❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡✈✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡
❞❡s ✈♦rt❡①✳
✹✳✵✳✸✳✺ ❈❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■■
▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ●✐♥③❜✉r❣✲▲❛♥❞❛✉ r❡❧✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡ HC2 à ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ●✐♥③❜✉r❣✲▲❛♥❞❛✉ ❡✛❡❝t✐✈❡ ξeff ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♠❡ é♥♦♥❝é
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ ❬❚✐♥❦❤❛♠ ✷✵✵✹❪✳
Hc2(T ) =
φ0
2pi (ξeff (T ))
2
=
φ0
2pi (ξeff (0))
2
(
1− T
Tc
)
✭✹✳✼✮
❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❛✐sé ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ■❧ ♥♦✉s s✉✣t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♥♦t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❯t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽ ❬❚✐♥❦❤❛♠ ✷✵✵✹❪ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳
ξmeseff (0) =

 φ0
2piTc
(
dHc2
dT
)
Tc


1
2
✭✹✳✽✮
✹✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
✹✳✶✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s✉r ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
♠❡s✉r❡r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡s❝❡♥❞r❡ s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ❜❛s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ r❤é♥✐✉♠ ♠❛ss✐❢ ❛ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t ♥♦r♠❛❧ à ❧✬ét❛t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ✶✳✼✵ ❑ ❬❘❡❡❞ ✶✾✻✺❪✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝
✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♠❡♥❡r ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡
✶✳✼✵ ❑✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs à ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✉♥ ❝r②♦st❛t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦✐t❡ à ✶ ❑ ❡t ✉♥❡ s✐♦♥❧✉❞✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛r ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t
à ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦tr❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ s✐♦♥❧✉❞✐ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❛✐t ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ é❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ✉♥ ❝r②♦st❛t à ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳✺ ❑ ♣❛r
✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ s✉r ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝r②♦st❛t ❡st
♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳
✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦♣r✐étés ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠
Récupération d'hélium
Introduction d'hélium
Introduction d'azote
Pompage sur le vide
Boite à 1K
Pompage
sur le mélange
Récupration d'azote
Gaz d'échange
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✶❑ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡
à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣r♦❝❤♦♥s ❞✉ ❝❡♥tr❡✳ ❉✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ✈✐❞❡ sé♣❛r❡
❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r à ❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ✼✼ ❑✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡
♣❛r♦✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ à ✹✳✷ ❑✳ ❈❡ rés❡r✈♦✐r ❡st sé♣❛ré ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❡♥❝❡✐♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠✐❝r♦ ✈❛♥♥❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡
s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦♠♣❡r ❛✜♥ ❞✬❛❜❛✐ss❡r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✶✳✺ ❑✳ ❊♥✜♥ ♥♦tr❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✭❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠
❣❛③❡✉①✮ q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝♦✉rs à ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts rés✐st✐❢s ❞♦♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❜✐❡♥ ❝❛❧✐❜ré❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡ t②♣❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❘✭❚✮✳
❯♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t à ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❑❧❛✉s ❍❛ss❡❧❜❛❝❤ ❡t ❈é❝✐❧❡ ◆❛✉❞✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣
❝r✐t✐q✉❡ Hc2 ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❉✐❜②❡♥❞✉ ❍❛③r❛✳
✹✳✶✳✷ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ✶✺ ♠♠ ♣❛r ✶✺ ♠♠ ♣❛r ✵✳✺ ♠♠✳ ▲✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❞❡ ✜❧♠ ❞é♣♦sé❡ ✈❛r✐❡r❛ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥♥✉❡ ❛❧❧❛♥t
❞❡ ✷✺ ♥♠ à ✶✵✵ ♥♠✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❡♥ tr❛♥s♣♦rt✱ ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs à
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✹ ♣♦✐♥ts ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❛♣rès✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝♦✉♣é ♥♦tr❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
✹✳✷✳ ▼❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✶✺✸
❞♦♥t s❡r♦♥t ❞é❝♦✉♣és ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s
s♦✉❤❛✐t♦♥s ré❛❧✐s❡r✳
▲❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡ ♣❛rt✐❡ ✜♥❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ tr❛♥s♣♦rt✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ✹ ♠♠ ♣❛r
✼ ♠♠ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦r❝❡❛✉① r❡st❛♥t ♥♦✉s s❡r✈❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳✱ ❞❡
❧✬❊❇❙❉ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✬❆❋▼ ♦✉ ❞✉ ❙❚▼✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡s tr❛✐ts ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡s
ré❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s❝✐é ❞✐❛♠❛♥té❡ ❛✉ ❈■▼❊✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✲
♣♦rt✳ P❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♠❡s✉rés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛ss✉r❡
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❧♠ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❛ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ré❛❧✐sé✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
✹✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❡t ❡①✲
tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ❛♣♣✉✐❡r♦♥s s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé s✉r
✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✵✹✵ ❑ ❡t ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❞❡ ✺✵ ♥♠✳
❚♦✉s ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t s✉✐✈✐ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✹✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞é♣♦sé❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡❝♦✉rs à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✹ ♣♦✐♥ts✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞❡♣✉✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✶ ❑✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡
✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦♣r✐étés ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠
20 mm
5 mm
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✿ ❧❡ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲✬✐♥s❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦ù s♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✹ ♣♦✐♥ts à ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠✲
♣❧✐✜é❡✳
✹✳✷✳ ▼❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✶✺✺
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❘✭❚✮ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣✲❧♦❣ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✽✾ ✿ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡
r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé à ✶✵✹✵ ❑✳
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱
♣✉✐s ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t rés✐st✐❢ à ✉♥ ét❛t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦✉❝❤❡
♠✐♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✈❛♥t❛✲
❣❡✉s❡✱ à s❛✈♦✐r ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐st❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st très ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳
✹✳✷✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✾✳
ρ =
RdW
L
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❆✈❡❝ ✿
R ✿ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡
d ✿ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡
W ✿ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
L ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❉❡ ❧à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ✸✵✵ ❑ ❡t ✉♥❡ à ✷✳✹ ❑ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ré✲
s✐st✐✈✐té ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té à ✸✵✵ ❑ ❞❡ ✶✺ µOhm.cm ❡t ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té à ✷✳✹ ❑ ❞❡
✶ µOhm.cm✳
✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦♣r✐étés ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠
✹✳✷✳✸ ❘és✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉
▲❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▼❛tt❤✐❡ss❡♥ ❡♥ ✶✽✻✹ ❬▼❛tt❤✐❡ss❡♥ ✶✽✻✹❪
ét❛❜❧✐t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ▼❛tt❤✐❡ss❡♥ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❛ rés✐st✐✈✐té
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐✛✉s✐❢s✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐✳
ρeff = ρphonons + ρimpuretes + ρdefauts ✭✹✳✶✵✮
❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ s❡ ❧✐❜ér❡r ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳
Pr♦❝❤❡ ❞❡ ✹ ❑✱ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✿ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s
q✉✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉r❡té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♦✉ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥s ❛✉①
✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
✹✳✷✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✭❘❘❘✮
▲❡ ❘❘❘ ❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
❛✈❡❝ s❛ ✈❛❧❡✉r à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ♥✬✐♥t❡r❢èr❡♥t ♣❧✉s ❞❛♥s
❧❛ rés✐st✐✈✐té✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ❘❘❘ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✸✵✵ ❑ ❡t à ✷✳✹ ❑✳ ❆
✷✳✹ ❑ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ♥✬❡st ❞✉❡ q✉✬à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡t ❞❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés✳ ▲❡
❘❘❘ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡ ❘❘❘ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧ ♣✉r ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✹✵✵✵✵ ❬❘❡❡❞ ✶✾✻✺❪ ❛❧♦rs
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✹ ❬❍❛q ✶✾✽✷❜❪✳ ❙❡❧♦♥ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦♥ ❘❘❘ ✈❛✉t ✶✺✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s
❞❡ ♥♦tr❡ ♠❡✐❧❧❡✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❘❘❘ ❡st ❞❡ ✹✵✳
✹✳✷✳✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s lcond
▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥♦té l ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❡ ♣❡✉t ♣❛r❝♦✉r✐r
✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ s✉❜✐r ✉♥ ❝❤♦❝✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ τ ❞✬✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♣r♦♣r❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✶✳
τ =
l
vF
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❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❤é♥✐✉♠✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡
❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❛✉① ❬❚✉❧✐♥❛ ✶✾✽✵❪ ✿ vF = 1.9.10−5m.s−1✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ s♦✐t ρ.l✱ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛✐sé♠❡♥t ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ✷✳✹ ❑✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❝❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉✱ lcond ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r q✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ✜❧♠✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ρ.l ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ à tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
♣♦✉r ❧❡ r❤é♥✐✉♠✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❚✉❧✐♥❛ ❬❚✉❧✐♥❛ ✶✾✽✵❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
✹✳✷✳ ▼❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✶✺✼
♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ré❢èr❡r♦♥s à
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 2.16 10−15 Ohm.m2 ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ρ.l✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ss✐ à ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ r❤é♥✐✉♠ ré❝❡♥t❡s ❬❙♦♥❣ ✷✵✵✾❪✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ρ.l ❛✈❛✐t été ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
♠✐♥❝❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❍❛q ❡t ❛❧ ❛✈❛✐t ❞é❞✉✐t ρ.l ∼ 4.5.10−15Ohm.m2 ❡♥
ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s é❣❛❧ à ✷✶✵ ♥♠✳
✹✳✷✳✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡
❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❘✭❚✮ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹✳✷ ❑ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ t❡❧❧❡ q✉✬✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❘✭❚✮ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞é♣♦sé à ✶✵✹✵ ❑✳
❙❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❘✭❚✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ ♥♦✉s
✈♦②♦♥s très ❜✐❡♥ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❡♥ rés✐st❛♥❝❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés
❡t ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ♣✉✐s s✉r✈✐❡♥t ✉♥❡ ❜r✉sq✉❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ✜♥✐r
♣❛r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣r❛✲
❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳ ◆♦✉s ♣❛ss♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❞✬✉♥ ét❛t ❞✐t ♥♦r♠❛❧ ✭é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t rés✐st✐❢✮ à
✉♥ ét❛t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠❛✲
♥✉s❝r✐t✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ Tc✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉① ✈❛✉t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♥♦r♠❛❧✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱
Tc ✈❛✉t ✶✳✺✺ ❑✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦✉s ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s
❡♥tr❡ ✷✵ ✪ ❡t ✽✵ ✪ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♥♦r♠❛❧✱ RN ✱ é❣❛❧❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✹ ❖❤♠s
✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦♣r✐étés ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳
✹✳✷✳✼ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ξ0
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣✉r❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à ✵ ❑✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❚✉❧✐♥❛ ❬❚✉❧✐♥❛ ✶✾✽✵❪ ❡t ❞❡ ▼❛tt❤❡✐ss ❬▼❛tt❤❡✐ss ✶✾✻✻❪✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❞♦♥❝ ξ0 à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✳
✹✳✷✳✽ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ξcondeff
❆②❛♥t ❡①tr❛✐t ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s lcond ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤é✲
r❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳
◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ξcondeff ❝❛r ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r lcond
❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✱ s♦✐t ❧❡
❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳
✹✳✷✳✾ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ξmageff
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡ Hc2 ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é✲
♥ér❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✺ ♠❚✳ ❈❡tt❡ ❜♦❜✐♥❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ s♦✐t r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❘✭❚✮ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ t❡❧ q✉❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✽✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ P❧✉s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡r❛ ❜❛ss❡✳ ❈❡❧❛ s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛✐sé♠❡♥t ✿ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞✉q✉❡❧
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ à ♣❧✉s
❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ré✉ss✐r à ❝♦♥❞❡♥s❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r ♣♦✉r
✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❧✉s ❢♦rt✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡ Hc2 ❝♦♥♥✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ξeff ✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❡✛❡t à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ Hc2(T )✳
❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ♥♦té❡ ξmageff ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r s❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ξcondeff ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡①tr❛✐t❡✳ ■❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts s❡ ré❢èr❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r❛♥❞❡✉r
♣❤②s✐q✉❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦❜t❡♥✐r✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞❡ ✼✺ ♥♠✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✷✺ ✪ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡t ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡✳
◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s
✹✳✷✳ ▼❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✶✺✾
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❘✭❚✮ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞é♣♦sé à ✾✼✵ ❑
s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
♣♦✉r ❧❡✉r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ξcondeff ✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✱
❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ξmageff ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❘✭❚✮ ❡♥ s♦✉♠❡tt❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
à ❞✐✈❡rs❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳
❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ♣❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
♣❡✉t êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡s ♥❡
❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s
❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ξcondeff ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
✹✳✷✳✶✵ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜✲
t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦♣r✐étés ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠
✹✳✷✳ ▼❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✶✻✶
✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦♣r✐étés ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠
✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s
✹✳✸✳✶ ❘❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s
❞✉ r❤é♥✐✉♠
▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❘❡❡❞ ❬❘❡❡❞ ✶✾✻✺❪ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✲
♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✱ ♠❛✐s ❝❡ s♦♥t s✉rt♦✉t ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❚✉❧✐♥❛ ❬❚✉❧✐♥❛ ✶✾✼✺❪
❬❚✉❧✐♥❛ ✶✾✽✵❪ ❬❚✉❧✐♥❛ ✶✾✽✷❪ q✉✐ ♦♥t ♣♦rté à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é❢❛✉ts
str✉❝t✉r❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞✉ r❤é♥✐✉♠✱❝♦♠♠❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ✧❈r✐t✐❝❛❧ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❚r❛♥s✐t✐♦♥
✐♥ P❧❛st✐❝❛❧② ❉❡❢♦r♠❡❞ ❘❤❡♥✐✉♠ ❙✐♥❣❧❡ ❈r②st❛❧✧ ❬❚✉❧✐♥❛ ✶✾✼✺❪✱ ❚✉❧✐♥❛ ét✉❞✐❡ ❧❡s ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ✉❧tr❛
♣✉r ré❛❧✐sé ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡ ♣❛r ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦✉s ✈✐❞❡✳ ▲❡ t❛✉①
❞✬✐♠♣✉r❡té ❡st ❞♦♥♥é à ✵✳✵✻ ✪✳ ▲❡ ❘❘❘ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛♥t
❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✶✺✵✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été
s♦✉♠✐s à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉①
❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆✜♥
❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♠❡s✉ré ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❛✈❛♥t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱
♣✉✐s ❛♣rès ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥ r❡❝✉✐t ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡st ré❛❧✐sé ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡s✉ré❡✳ ■❧ ❛ été ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts
str✉❝t✉r❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❯♥ r❡❝✉✐t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✐❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥ r❡❝✉✐t ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ t♦✉t ❛✉ ♠♦✐♥s ❝❡rt❛✐♥s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉✲
r❛✉①✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❛♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❢♦r♠é ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❞é❢❛✉ts
str✉❝t✉r❛✉① s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳
✹✳✸✳✷ ❘❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s
❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s
❚r❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé
✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞❡ ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❍❛q ❡t ▼❡②❡r ❬❍❛q ✶✾✽✷❜❪ ❞✐✈✉❧❣✉❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝✲
tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ q✉❛rt③ ♥♦♥ ♣♦❧✐❡
❡t ❞❡ s❛♣❤✐r ♣♦❧✐s ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❜♦♠❜❛r❞❡✲
♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡ ❘❘❘ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❡st ❛♠é❧✐♦ré ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
♠✐♥❝❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ q✉❛rt③✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡st é❧❡✈é❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ❘❘❘ ❡st ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❛❧✐té✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❘❘❘ ❞❡ ✷✶✳✸ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞é♣♦sé❡
s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✸✵✵ ❑✳ ▲❡✉r ét✉❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥✜r♠é ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦✲
sé❡s s✉r ❧❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ♣♦❧✐s ❡t ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛❧✐té
✹✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ✶✻✸
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
❞é♣ôt✳ ▲❡✉r ét✉❞❡ ✐❧❧✉str❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❛♣rès r❡❝✉✐t ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r❡❝✉✐ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❛r r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡t é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts
■❧ ❛ été ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍❛q ❬❍❛q ✶✾✽✷❛❪ ♣♦rt❛♥t s✉r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé❡s ♣❛r é♣✐t❛①✐❡
♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡st
✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❡✉r ét✉❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❥✉sq✉❡
✶✸✸✵ ❑✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✜❧♠s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ t❛✉①
❞✬✐♠♣✉r❡té ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s
✜❧♠s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ P♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é♣♦sés à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✶✵✵ ❑✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
r❤é♥✐✉♠ ♠❛ss✐❢✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r❤é✲
♥✐✉♠ ♠❛ss✐❢✳
❯♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✿
❥❛♠❛✐s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ✐♥❞✐q✉é✳ ■❧ ❡st ♣ré❝✐sé êtr❡
❝❤❛✉✛é à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡
♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝
♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt✳ ▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ s❛♣❤✐r ❛✉① ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✬❛✈èr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s✳
✹✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ rés✐st✐✈✐té à ✸✵✵ ❑
❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à
✸✵✵ ❑✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ♥♦s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ✸✵✵ ❑ ❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✱ ✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❍❛q ❡t
❛❧ ❬❍❛q ✶✾✽✷❜❪✳ ❈❡t é❝❛rt ❞❡ ♥♦s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t
♣r♦✈❡♥✐r ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦✉
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐st❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ét❛♥t très ❜✐❡♥ é✈❛❧✉é❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r
❡st à ❡①❝❧✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛✉ss✐
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡t q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
▼❛tt❤✐❡ss ❬▼❛tt❤❡✐ss ✶✾✻✻❪ ❛ ✐♥❞✐q✉é q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡t
é❝❛rt ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣✉✐ss❡ ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡r❛✐t
❛❧♦rs ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡ ❢♦rt❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳
❉❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
✶✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦♣r✐étés ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❙✐
❝❡❧❛ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ rés✐st✐✈✐té ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r✲
❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ρ.l ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❚✉❧✐♥❛✳
✹✳✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❘❘❘
▲❡ ❘❘❘ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ s❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ à ✸✵✵ ❑
❡t ❞❡ s❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ à ✷✳✹ ❑✳ ■❧ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à ✷✳✹ ❑ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ♥❡ ❞♦♠✐♥❡♥t ♣❧✉s ❧❛ rés✐st✐✈✐té
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❝❡ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ✐♠♣✉r❡tés q✉✐ ❥♦✉❡♥t ❝❡
rô❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s
❡t ❞❡♥s✐té ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré❛❧✐sés ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
❉♦♥❝ ❧❡ ❘❘❘ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ❡t ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❘❘❘ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ré❛❧✐sé❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❘❘❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❞é♣ôt✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ é✈✐❞❡♥t❡ ❡st ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❘❘❘ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡
✹✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ✶✻✺
❛✈❡❝ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ✜❧♠✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❛♠é❧✐♦r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❘❘❘ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡♠❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✷✺ ♥♠✱ ❧❡ ❘❘❘
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹ ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✜❧♠✳ ■❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✷✵ ✪
♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❝r♦✐t ❞❡ ✾✼✵ ❑ à ✶✵✹✵ ❑✱
♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣r❡sq✉❡ ❞♦✉❜❧❡r ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✳
■❧ ❡st à s♦✉❧✐❣♥❡r q✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s✉❜str❛t é❣❛❧❡s✱ ♥♦s ❝♦✉❝❤❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❛❧✐tés q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❍❛q ❡t ❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ✶✵✹✵ ❑✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❘❘❘ ❞❡ ✹✵ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✱
❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵ ♣♦✉r ❍❛q ❡t ❛❧✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r
♣❛r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❛♣❤✐r q✉✐ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❍❛q ❡t ❛❧✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❍❛q ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣❡✉t êtr❡ s✉r❡st✐♠é ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳
▲❡ ❞é♣ôt ré❛❧✐sé à ✶✸✵✵ ❑ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❛✉tr❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❙❛ rés✐st✐✈✐té rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st très é❧❡✈é❡ ✭✷✺✷ µOhm.cm✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t
s♦♥ ❘❘❘ é❧❡✈é ✐♥❞✐q✉❛♥t ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❆❋▼
❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦♥tr❡ s❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s sé♣❛rés
♣❛r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s très ♣r♦❢♦♥❞❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é♠♦✉✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❧❛❜②r✐♥t❤❡ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✾
♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✱
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ❡t ❛✐♥s✐ é❧❡✈é❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ Weff = βW ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡
Leff = γ L✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ✿
ρ = αeff R
dW
L
♦ù αeff =
β
γ
❛✈❡❝ β ∼ 0.04 ❡t γ ∼ 1.5✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs
♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈❡❝ ♣r✉❞❡♥❝❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡t ♥❡ s❛✉r❛✐❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞✐s♣♦s❡r
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛❝❝♦r❞s✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ s❛ ❧❛r❣❡✉r✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ αeff ✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t αeff ❡st ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ à ✸✵✵ ❑✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s αeff = 18/252 ∼
0.07✳ P♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡t ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❝❡ ✜❧♠ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡❝t✐❢✳
✹✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s lcond ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✶✵ ❡♥tr❡
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❘❘❘✱ ✉♥❡ ❛✉❣✲
✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦♣r✐étés ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs
♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❧✉s tôt✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛✲
t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛
q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ♥♦s ✜❧♠s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ❡t
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭ré✢❡①✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ♦✉ s♣é❝✉❧❛✐r❡✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞♦♥❝✱
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s
✜❧♠s ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡✐♥t❡s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s très ❣r❛♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✷✵ ♥♠ ♠❡s✉rés s✉r ❞❡s ✜❧♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
é✈❛♣♦rés ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳
❯♥ ♣♦✐♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ lcond ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ✿
lcond ❡st ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✜❧♠s ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❛ ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳
▲❡ ✜❧♠ ❞é♣♦sé à ✶✵✹✵ ❑ ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✶✵✵ ♥♠ ❛ ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ s✉♣ér✐❡✉r
à ✹✵✵ ♥♠✱ s♦✐t ✹ ❢♦✐s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✈❛♥❝❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s s✉❜str❛t✴r❤é♥✐✉♠ ❡t r❤é♥✐✉♠✴❛✐r s♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ❞❡ très
❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡s
✜❧♠s r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ■❧ s❡r❛✐t
très ✐♥tér❡ss❛♥t à ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ré❛❧✐s❡r s✉r ❝❡s ✜❧♠s ❞❡s ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ lcond ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❞❡
r❤é♥✐✉♠✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt
ξ0
l
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t
✹✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ✶✻✼
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s❛❧❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦♣r❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳ ▲❡s ✜❧♠s ✜♥s ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❞é♣♦sé à ✾✼✵ ❑ ❡t ✶✵✹✵ ❑ s♦♥t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❛♣♣♦rt
ξ0
l
> 2✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ✜❧♠s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠
s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦♣r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❛♣♣♦rt
ξ0
l
≃ 0.2✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕
ξ0
l
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡
✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳
❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ét✉❞❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡
♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳
✹✳✸✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ Tc
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❧✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✜❣✉r❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❝✐✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é✈✐❞❡♥t✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ♦♥ rô❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉ ♥✐ ♠ê♠❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✾ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ ✐♥❝✉r✈é❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s
q✉✬à ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s q✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥t✱ s✬❡♥ s✉✐t ✉♥❡
✶✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦♣r✐étés ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠
❝❤✉t❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❆ ❢♦rt❡
é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝❡✉① s♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s q✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛♣rès ❧❡ ❞é✲
♣ôt✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ❞❡s❝❡♥❞✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✈♦✐t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❤✉t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ❞❡s✲
❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st tr♦♣ r❛♣✐❞❡✱ ❛❧♦rs ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ tr❡♠♣❡ à ❧✐❡✉✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧✬é❝❛rt ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s
❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❡ ✜❧♠✳ ◆♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ✺✵ ♥♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱
♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♠♦✐♥❞r❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✺✵ ♥♠✱
s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠
♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥ ♠❛ss✐❢✱ s♦✐t ✶✳✼✵ ❑✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞❡✈r❛✐t r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❞❡s ✶✳✼✵ ❑✳ ❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s ❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥tr❡✈♦✐r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣r♦♣♦sé✳ ■❝✐
❡♥❝♦r❡ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❝♦♠❜✐❡♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳ ■❧
s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ q✉✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞♦✐t êtr❡ ❛❥✉sté❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é✲
♥✐✉♠ s♦✉❤❛✐té ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥ ♠❛ss✐❢✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❞❡
r❤é♥✐✉♠✳
❯♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣ré❝✐s❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐st❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✱ ♦ù ❧✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✱ ❡t ♦ù ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡st
✹✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ✶✻✾
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♣♦✐♥ts ❞✐st❛♥ts ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼ ♠♠✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s
❝❡s ✼ ♠♠✱ ❡♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✷ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✱ ✉♥❡
♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥éïté ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r✳ ❈❡tt❡ ✐♥❤♦✲
♠♦❣é♥éïté ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣❧✉s tôt
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é✲
♣♦sés à ✾✼✵ ❑ ❡t ✶✵✹✵ ❑✳ ◆♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❡s✉r❛♥t ✶✺ ♠♠ ♣❛r ✶✺ ♠♠ ❡t ét❛♥t
♣♦s✐t✐♦♥♥és s✉r ✉♥ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s é✈✐❞é✱ ✐❧ ❡①✐st❡ s❡❧♦♥ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ❣r❛✲
❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t s❡s ❜♦r❞s✳ ❈❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ♣♦♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❢♦r♠és ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ s✉❜str❛t ❡t
❧❡ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥éïté str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♥❞♦♥s ♣❛s ✉♥
s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❆❋▼ ♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♠♦♥tré ❞❡ ❧é❣èr❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡✉r ❝❡♥tr❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❘✭❚✮ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé à ✶✵✹✵ ❑✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉①
t②♣❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✉s
r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ ❞é♣❛rt ♣❡♥sé q✉❡ ❝❡❧❛ ♣r♦✈❡♥❛✐t
❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ s✉❜✐ss❛✐t ❧❡ ✜❧♠✳ ❚✉❧✐♥❛ ❬❚✉❧✐♥❛ ✶✾✼✺❪ ❛ ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ♣❡✉t ❢♦rt❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❘❡♠❛rq✉❛♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉✬✐❧ ♣♦✉✈❛✐t ② ❛✈♦✐r ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❛ été ❢♦r♠✉❧é❡ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❡♥sé à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s s♦✉s✲❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ◆♦tr❡ ✜❧♠ ét❛♥t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s tr❛♥s✐t❡r❛✐t
❞❛♥s ❧✬ét❛t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♠❛✐s ❧❡s s♦✉s✲❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥ ❢♦r♠❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥❡
rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲❥♦✐♥ts ❞❡
❣r❛✐♥s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t ❧❡s
❣r❛✐♥s s❡♠❜❧❡♥t é♣✐t❛①✐és ❡t ❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥éïté ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✜❧♠ ❢❛✐s❛♥t tr❛♥s✐t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ ✜❧♠ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té tr❛♥s✐t❡r❛✐t
❛✈❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✜❧♠ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ■❧ s❡r❛✐t
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ tr❛♥s♣♦rt s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r
❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳
✹✳✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s
◆♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s
✜❧♠s ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡✉r ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❛❝❝r♦✐s✲
s❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞✉ ❘❘❘ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s
✶✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦♣r✐étés ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❘✭❚✮ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❞é♣♦sé à ✶✵✹✵ ❑ ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❘❘ ❞❡ ✹ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❞é♣♦sé à ✶✵✹✵ ❑ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✹✵ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✐❞❡♥t✐q✉❡✳
■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡❧❧❡s
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ♠❛ss✐❢✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r
s❛♣❤✐r ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉❧tr❛ ❤❛✉t ✈✐❞❡✱ ❡t
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✳
◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦rté ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛✲
♣❤✐r✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✵✵✵✶✮ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❝ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❝ ❞✉ s❛♣❤✐r✱ ❡♥ ❡✛❡t✱
❧❡ ♠✐s✜t ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✲✵✳✹✼✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ < 0110 >✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠❛✐s é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬é♣✐t❛①✐❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬é♣✐t❛①✐❡ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿ (0001)Al2O3//(0001)Re ❛✈❡❝ < 2110 > Al2O3// < 0110 > Re✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ s✉❜str❛ts ❞♦♥t ❧✬ét❛t
❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦✐t ♣r♦♣✐❝❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
t❡sté ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❛❧❧❛♥t ❞✉ s✐♠♣❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛✉ ❘❇❙
❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ♣ér♦①②♠♦♥♦s✉❧❢✉r✐q✉❡✳ ❉❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥❛❧②s❡s
❳P❙ ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ s♦❞✐✉♠ q✉✐ ❡st ❧✬✐♠♣✉r❡té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s s✉❜str❛ts✳ ❆
❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s✉❜str❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣r♦✲
♣r❡té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦s s✉❜str❛ts✱ ❡t ❛❥✉st❡r ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳ ▲❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ét❛♣❡ à ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s✉❜str❛ts s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ❧❡ r❡❝✉✐t ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳
❈❡ r❡❝✉✐t ❡st ré❛❧✐sé à ✶✶✵✵ ❞❡❣rés ❈❡❧s✐✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬♦①②❣è♥❡
❡t ❞✬❛r❣♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❢♦✉r ❛♣t❡ à r❡❝❡✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❡♥ q✉❛rt③ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♥❡tt♦②é ❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥♦✉s ❛ ré✈é❧é q✉✬✉♥ r❡❝✉✐t
❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ rééq✉✐❧✐❜r❛❣❡ st♦❡❝❤✐♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ r❡❝✉✐t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♣♦❧✐ss❛❣❡✱ ❡t ❧❛ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ é❝r♦✉✐❡✳ ❈❡tt❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❣é♥èr❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉❡s ❛✉
✧♠✐s❝✉t✧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✵✳✷✶ ♥♠ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ♥♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠✐s❝✉t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré✳ ▲✬✐♠❛❣❡
❆❋▼ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✐❧❧✉str❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r
❛♣rès ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳
✶✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ■♠❛❣❡s ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ✭✻ µm ♣❛r ✻ µm✮ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ❛♣rès
♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t r❡❝✉✐t✳ ▲✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ré✈è❧❡ ✉♥ ♠✐s❝✉t ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✵✳✵✸➦✳
◆♦tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ♥♦s ét✉❞❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❥✉sq✉✬❛❧♦rs ♥♦♥ ré♣❡rt♦r✐és ❞✬❛♣rès ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts✱
✐❧❧✉strés ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✧✳ ❈❡s ❞é❢❛✉t ♥❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s q✉✬❛♣rès ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t r❡❝✉✐t ❞✉
s✉❜str❛t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✧ s♦♥t ❛❧✐❣♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉
s❛♣❤✐r✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ ✭✸✵ µm ♣❛r ✸✵ µm✮ ❞❡ ❞❡✉① ✧❞❡♠✐✲
❧✉♥❡s✧✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r s❛✲
t✉ré❡ ✭✸✵ µm ♣❛r ✸✵ µm✮ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜✲
str❛t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✧✳
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❆❋▼ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❡♥tr❡
✶✼✸
❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡s ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✧ ❡t à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ◆♦s ét✉❞❡s ♦♥t
ré✈é❧é ✉♥❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❆❋▼ ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡
❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❢♦r♠és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t s♦♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡✧ ♦✉
à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ■❧
s❡r❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧✬♦r✐❣✐♥❡
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❙❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱
✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ s✉❜str❛t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ✧❞❡♠✐✲❧✉♥❡s✧ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✉ r❡❝✉✐t✳ ❈❡❧❛
❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐t ❡st ❧♦♥❣ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❛✐♥s✐ s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡
❣r❛♥❞✐t é❣❛❧❡♠❡♥t✳
▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s✉❜str❛ts ❝♦♠♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✸✵✵ ♥♠ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❡r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt✳
▲✬❛s♣❡❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❡ ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s✉❜str❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ❢♦✉r✳ ■❧
s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵✵ ♥♠ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♦♣t✐♠✐s❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ✺✵✪ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✼✺✵ ❑ à ✶✵✺✵ ❑✳ ❈❡tt❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✐ss✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳
◆♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r
s❛♣❤✐r ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t q✉❡
❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡tt❡ très ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦s s✉❜str❛ts ❛ été ✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s q✉✐
❛ ♠♦t✐✈é ♥♦s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉❜str❛ts✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✵ ❑ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é♣✐t❛①✐❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣rés❡♥t❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ✈❛r✐❛♥ts✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❣r♦s ♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s
❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❧❡ r❤é♥✐✉♠ ❢♦r♠❡ ❞❡s î❧♦ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡
q✉✐ s❡ ❞és❛❣rè❣❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
❤❛✉t❡✳ ❙✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st tr♦♣ ❜❛ss❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡
❞é♣ôt ❡t s✬♦①②❞❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ é❧❡✈é❡ ❝❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é♠♦✉✐❧❧❛❣❡
♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠
❞é♣♦sé✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é✲
♥✐✉♠✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✱ ✷✱ ✸ ♦✉ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡s
♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✶✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
❞❡ ♥♦s s✉❜str❛ts✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❊♥ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ♠❡s
tr❛✈❛✉①✱ ❞❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ❑✳❘❛tt❡r ❬❚❤ès❡ s♦✉t❡♥✉❡ ❡♥ ✷✵✶✺❪ ♦♥t ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ✈❡rs ✶✵✵✵ ❑ ❡st ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs µm2/s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❆❋▼
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❝❤❡
éq✉✐❧✐❜r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❈❋✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥
s♣✐r❛❧❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❈❋ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ré✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
✈✐s ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠ ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣✐✲
r❛❧❡✳ ◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❛♥t à ❝❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦ù ❧❡s ❛❞❛✲
t♦♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✲é✈❛♣♦rés✱ ❡st q✉✬✐❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿ ❧❛ très
❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✉t✐❧✐sé❡ ✭✵✳✶ ➴.s−1✮ ❡t ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳
❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✺ ♥♠✱ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r✳ P♦✉r ❞❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✺ ♥♠✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ❣r❛✐♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s ❝♦❛❧❡s❝❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt✱ ❡t ❝❡❧❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❛✉ ❛❧❡♥t♦✉r ❞❡s ✷✺ ♥♠✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝❡s s♣✐r❛❧❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t
♣rés❡♥t❡s ❡t q✉✬❡❧❧❡s ❛✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈✐s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
✶✼✺
t✐❧❧♦♥✳ ❆✐♥s✐ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s♣✐r❛❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ✈❛ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s✱ ❡t ❝❡❧❛
❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s s♣✐r❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠♣❧❡s✱ ❞♦✉❜❧❡s✱
tr✐♣❧❡s✱ ✈♦✐r q✉❛❞r✉♣❧❡s✳ ◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
s♣✐r❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬é♠❡r❣❡r ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡
s♣✐r❛❧❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬é♠❡r❣❡r ❛✐❧❧❡✉rs ♦ù ❧❡ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡
✭2µm ♣❛r 2µm✮ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞❡ t②♣❡ ❈✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
❞❡s str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡ ❛❣❡♥✲
❝é❡s ❡♥ s♣✐r❛❧❡s ❡t ❞❡s tr♦✉s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
✭1µm ♣❛r 1µm✮ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé à
✶✵✹✵ ❑✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✉s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ♥♦s ✜❧♠s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ tr♦✉s ❡t ❞❡
✧❝❛♥②♦♥s✧ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐r❛❧❡s✳ ▲❡s tr♦✉s ❡t ❝❡s ✧❝❛♥②♦♥s✧ s♦♥t ♣rés❡♥ts s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
❆❋▼ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❈❡s tr♦✉s s❡ ❢♦r♠❡♥t✱ ❞✬❛♣rès ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t
✈✐❞❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ❊♥s✉✐t❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❝r♦✐t ❡♥ s♣✐r❛❧❡s✱ ❧❡
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❡♥t♦♥♥♦✐rs✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✉s
❡st ❡♥❝♦r❡ à ❧✬ét✉❞❡✳
❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r ❛ ♣✉ êtr❡ é❧❛❜♦ré à
♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s ❞✐✈❡rs❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✷✺ ♥♠✱ ✐❧ ② ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣✉✐s ❝❡s ❣r❛✐♥s
❝♦❛❧❡s❝❡♥t✳ ❙❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ r❡st❡ à ❝♦♥✜r♠❡r✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡
❞é♣❛ssé❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡❧❛①é❡s✱ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ r❤é♥✐✉♠ ❞✐s♣♦s❛♥t
❞✬✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✱ ✐❧ ❞✐✛✉s❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ❞❡ s♦rt❡ à ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡
❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ❧❡✉r r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ t♦✉t
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s✳
✶✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❯♥❡ ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡
♥♦s ✜❧♠s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛ été
ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❘❘❘✱ ❧❡ ❧✐❜r❡
♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♥♦✉s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ▲♦♥❞♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡rt❛✐♥❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡st❡♥t à
êtr❡ ❛✣♥é❡s ❡t ❝♦♥✜r♠é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❧❡ ❧✐❜r❡
♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
▲❡s ✜❧♠s é♣✐t❛①✐és ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦♣r❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ✜❧♠s ❛✈❡❝ ✉♥ ❘❘❘ ❞❡ ✹✵ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛r❢♦✐s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ♠❛ss✐❢ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ■❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ✉♥ très ❢♦rt❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ r❡❥♦✐♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ♥♦s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡ ♥♦s ✜❧♠s s♦♥t
❝♦rré❧és à ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❞é♣ôt ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠✳ P♦✉r ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞é♣♦sé à ✶✵✹✵ ❑✱ ✉♥ ❧✐❜r❡
♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❛ été ❡①tr❛✐t✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❡t q✉❡ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s
s♦♥t s♣é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ té♠♦✐❣♥❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ très ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ✐❧❧✉str❡
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt
ξ0
l
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞é♣♦sé✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞é❝r♦✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❞é♣♦sé✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡✛❡t s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s
r❡♠❛rq✉♦♥s s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t é♣❛✐ss❡✉rs é❧❡✈é❡s✱ ♥♦s
✜❧♠s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt
ξ0
l
✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛
❧✐♠✐t❡ ♣r♦♣r❡✳
P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s
tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s éq✉✐♣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
s✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❏♦❤❛♥ ❈♦r❛✉①✱ ❡t ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
t✉♥♥❡❧ ❛ été ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❈❧❛✉❞❡ ❈❤❛♣❡❧✐❡r s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❑❧❛✉s ❍❛ss❡❧❜❛❝❤ ❛ ét✉❞✐é ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✈♦rt❡① ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✐❝r♦✲sq✉✐❞ ❬❲❛♥❣ ✷✵✶✷❪✳ ❊♥✜♥✱ ➱t✐❡♥♥❡ ❉✉♠✉r✱
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❖❧✐✈✐❡r ❇✉✐ss♦♥✱ ❛ ♠❡♥é ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s
❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t❡r✐♦♥s s✉❣❣ér❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r s❛♣❤✐r✳ ▲❡s s✉❜str❛ts ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ♣ré♣❛rés s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊♥
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛s♣❡❝t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✜❧♠ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❡♥ ❞é♠❛rr❛♥t à ✶✵✹✵ ❑
❡t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ❞❡ ✷✺ ♥♠✱ ♣✉✐s
✶✼✼
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕
ξ0
l
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡
✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt s❡ ♣♦✉rs✉✐t✱
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✶✸✵✵ ❑ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✱ ❞❡ st♦♣♣❡r ❛❧♦rs ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱
❡t ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❧❡♥t❡ ❞❡ s♦rt❡ à ❧❛✐ss❡r t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ✜❧♠ ♣♦✉r r❡❧❛①❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡✈r❛✐t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❡♥
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♣✐r❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
◆♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ très ❤❛✉t❡
♣✉r❡té ❡t q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♦✉✈r❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦♣r❡ ❡t rés✐st❛♥t❡s à
❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ♣♦✉r t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳
P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❤é♥✐✉♠ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ très ❣r❛♥❞❡ s✉r ♥♦s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❞❡s
ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡✱ ❡t ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s
tr♦✉s r❡st❡♥t à êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ s②stè♠❡ r❤é♥✐✉♠✴s❛♣❤✐r ❡st ✉♥ s②stè♠❡
q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱
❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s r❡st❡♥t à êtr❡ ♠❡♥é❡s✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❆❜r✐❦♦s♦✈ ✶✾✺✷❪ ❆✳ ❆✳ ❆❜r✐❦♦s♦✈✳ ❉♦❦❧❛❞② ❆❦❛❞❡♠✐✐ ◆❛✉❦ ❙❙❙❘ ✽✻✱ ✹✽✾✱ ✶✾✺✷✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✺✵✳✮
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❜❛s❡❞✲✶✷✷ ❜② tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ♠✐❝r♦✲sq✉✐❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡s✱ ❯♥✐✲
✈❡rs✐té ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❀ ✷✶✻ ❈❤✐♥❡s❡ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ▼❛✐ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡s ✶✹✾✱ ✶✺✵ ❡t ✶✼✻✳✮
❬❲✳❉❡❦❡②s❡r ✶✾✺✺❪ ❙✳❆♠❡❧✐♥❝❦① ❲✳❉❡❦❡②s❡r✳ ▲❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
❝r✐st❛✉①✳ ✶✾✺✺✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✾✱ ✻✺✱ ✻✻✱ ✶✵✷ ❡t ✶✵✸✳✮
❬❩❛❡r❛ ✶✾✽✺❪ ❋✳ ❩❛❡r❛ ❡t ●✳❆✳ ❙♦♠♦r❥❛✐✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❖✷✱ ❈❖✱ ④❉✷⑥ ❛♥❞
④❈✷❍✹⑥ ♦✈❡r ❡♣✐t❛①✐❛❧❧② ❣r♦✇♥ r❤❡♥✐✉♠ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠s✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱
✈♦❧✳ ✶✺✹✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✸✵✸ ✕ ✸✶✹✱ ✶✾✽✺✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✹✻✳✮
❘és✉♠é ✿ ❉❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛tt❡✐❣♥❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ▲❡s
◗✉❜✐ts s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡s ❥s♦♥❝t✐♦♥s ❏♦s❡♣❤s♦♥
s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ♣r♦♠❡tt❡✉rs q✉✐ ♣r♦✜t❡♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡
❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ét❛ts q✉❛♥t✐q✉❡s
❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛
❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ✭❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ✐♠♣✉r❡tés✮✳ ▲❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s
♠✐♥❝❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ❞❛♥s ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❯❧tr❛ ❍❛✉t ❱✐❞❡✳ ▲❡ ♠✐s✜t ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞✉
r❤é♥✐✉♠ ❡t ❞✉ s❛♣❤✐r ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡
❞✉ r❤é♥✐✉♠ s✉r ❧❡ s❛♣❤✐r✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧
❡♥ ♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❆✜♥
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ P✉✐s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✉❧✲
tr❛ ❜❛ss❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés à ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s ✜❧♠s✳
▼♦ts ❝❧és ✿ ❘❤é♥✐✉♠✱ ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✱ ❊♣✐t❛①✐❡✱ ❙❛♣❤✐r✱ ❙✉❜str❛t✱ ❈r♦✐ss❛♥❝❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡
●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❡♣✐t❛①✐❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠s
♦❢ r❤❡♥✐✉♠ ♦♥ s❛♣♣❤✐r❡
❆❜str❛❝t ✿ ■♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❧✐♠✐t ✇✐❧❧ s♦♦♥ ❜❡
r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s②st❡♠ s✐③❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ q✉❛♥t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❙♦❧✐❞ st❛t❡ ◗✉❜✐ts ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❏♦s❡♣❤s♦♥
❥✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡❝♦❤❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ st❛t❡s ✐s st✐❧❧ ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳ ❚❤✐s ❤❛s
❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦♦r ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞
s♦ ❢❛r ✭❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❡❢❡❝ts✱ ✐♠♣✉r✐t✐❡s✮✳ ❚❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇❡❛♠ ❊♣✐t❛①② ✭▼❇❊✮
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣r♦✇ r❤❡♥✐✉♠ ✭❘❡✮ ✜❧♠s ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♦♥ s❛♣♣❤✐r❡
s✉❜str❛t❡s ✐♥ ❛♥ ❯❧tr❛ ❍✐❣❤ ❱❛❝✉✉♠ ✭❯❍❱✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙♦ ❢❛r✱ t❤❡ ♠✐s✜t ❜❡t✇❡❡♥
❘❡ ❛♥❞ s❛♣♣❤✐r❡ ✐s ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣❡r♠✐t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
♦①✐❞❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❘❡ ❧❛②❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❘❡ ✜❧♠✱ s♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ r❤❡♥✐✉♠ ✜❧♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
st✉❞✐❡❞ ❛t ❯❧tr❛ ▲♦✇ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝
q✉❛❧✐t✐❡s✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❘❤❡♥✐✉♠✱ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✱ ❊♣✐t❛①②✱ ❙❛♣❤✐rr❡✱ ❙✉❜str❛t❡✱
❈r②st❛❧ ❣r♦✇t❤
